UNIVERSITAT LEIPZIG

Institut fiir Produktionswirtschaft
und Industrielle Informationswirtschaft

MarschnerstraBe 31, 04109 Leipzig
Tel.: 0341/4941-182, Fax: -125

Arbeitsbericht Nr. 7

Petrinetzbasierte Modellierung
komplexer Produktionssysteme

Band 3: Einfiihrung in Stelle/Transition-Netze

von
Univ.-Prof. Dr. Stephan Zelewski

<zelewski @ hpswifa.wifa.uni-leipzig.de>

Leipzig 1995

Alle Rechte vorbehalten.



Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis zu Band 3

Seite
3 Stelle/Transition-Netze
als Standardversion des Petrinetz-Konzepts .. ......... 1
3.1 Uberblick . ... ... ...\t 1
3.2 Das netzbezogene Fundament von Stelle/Transition-Netzen . . . . . . 6
3.2.1 Allgemeine Netze . . . . . o oo i i i it i i e e 6
322 Petrinetze . .. . . . . it it e e e e 25
3.3 Prizisierung von Stelle/Transition-Netzen .. ... ........... 30
3.3.1 Entfaltung der allgemeinen Netzdefinition . ... .............. 30
3.3.2 Spezielle Aspekte von Stelle/Transition-Netzen . .. ............ 44
3.3.2.1 Die Schaltregel . . ... . ... ... e 44
3.3.2.1.1 Die transitionsbezogene Schaltregel . ... ... .. ... .. ........ 44
3.3.2.1.1.1 Entfaltung der Schaltregeldefinition ... ................... 44
3.3.2.1.1.2 Konsequenzen der Schaltregeldefinition . .. ... ... .......... 60
3.3.2.1.1.2.1 Betrachtung einzelner Transitionen . ..................... 60
3.3.2.1.1.2.2  Betrachtung mehrerer Transitionen ., ... ...... ... ... .. ... 66
3.3.2.1.1.2.2.1 Schaltfolgen . . ... .. ... ... e 66
3.3.2.1.1.2.2.2 Konflikte und Nebenldufigkeit . ........................ 74
3.3.2.1.2 Die schaltschrittbezogene Schaltregel ... .................. 92
3.3.2.2 Erreichbarkeitsgraphen . . ... ... ... ... . ... . ... ... ... 105
3.3.23 Unterbestimmtheit und Schaltstrategien . . ... ... ........... 153
3.3.3 Vervollstindigung der formalen Definition
von Stelle/Transition-Netzen . ... ... ... ... ... ......... 163
3.4 Ausblick auf Verfeinerungen von Stelle/Transition-Netzen . . .. .. 169

Literaturverzeichnis zu Band 3 . . . . . . . . . 0 e e e 174



3.1: Stelle/Transition-Netze / Uberblick 1

3  Stelle/Transition-Netze
als Standardversion des Petrinetz-Konzepts

3.1 Uberblick

Das Konzept der Stelle/Transition-Netze zeichnet sich durch drei wesentliche Eigenschaften aus.
Erstens herrscht in der Literatur zum Petrinetz-Konzept) weitgehender Konsens hinsichtlich der
Definition von Stelle/Transition-Netzen. Sie liefern daher eine weithin akzeptierte und stabile
Argumentationsgrundlage?. Zweitens lassen sich Stelle/Transition-Netze - im Vergleich zu zahl-
reichen anderen Netzarten? - relativ kompakt und anschaulich darstellen. Auch dies legt es nahe,
netzbezogene Argumentationen auf Stelle/Transition-Netze zu griinden. Drittens bildet die for-
male Definition der Stelle/Transition-Netze einen gemeinsamen Angelpunkt, aus dem heraus in
dieser Arbeit alle weiteren, fiir die Modellierung Flexibler Fertigungssysteme interessierenden
Aspekte von Petrinetzen entfaltet werden konnen4. Daher dienen Stelle/Transition-Netze fiir die
hier vorgelegten Untersuchungen als Standardversion des Petrinetz-Konzepts.

Alle nachfolgend behandelten "Netze"5 stellen strenggenommen abstrakte Netzschemata®
dar. Jedes Netzschema wird durch eine formale Netzdefinition konstituiert?, die von einer Viel-
zahl verschiedener konkreter Netze erfiillt werden kann. Die Gesamtheit aller konkreten Netze,
welche dieselbe Netzdefinition erfiillen, werden als eine Netzklasse® bezeichnet?. Jedes Netz-
schema ist also ein abstraktes Netz, das eine Klasse von definitionsgleichen, aber unterschiedlich
ausgeprigten konkreten Netzen beschreibt!®. Um die Diktion zu vereinfachen, wird nachfolgend
nicht mehr zwischen abstrakten Netzen (Netzschemata) und konkreten Netzen (Schemaauspri-
gungen) differenziert. Statt dessen werden beide unter den Oberbegriff der Netze subsumiert!?.

Das Konzept der Stelle/Transition-Netze wird nicht auf die reine Definition dieser Netzart
beschrinkt. Vielmehr wird eine breitere Perspektive gewihlt. Sie schliefit auch diejenigen kon-
zeptionellen Grundlagen ein, auf denen Stelle/Transition-Netze im wesentlichen!?) beruhen.
Daher werden zunichst Allgemeine Netze und Petrinetze (i.e.S.19) eingefiihrt. Vor diesem
Hintergrund werden Stelle/Transition-Netze sukzessiv hergeleitet!4).
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Diese Literatur wird fortan auch kurz als Netzliteratur angesprochen.

2) Vgl. PAGNONI (1990), S. 134: "Place/transition nets are the most widely applied and the best studied class of Petri
nets, so that they are often called Petri nets tout court.” Vgl. ebenso zur Bevorzugung von Stelle/Transition-Netzen
ABEL,D. (1990), S. 4.

3) Gemeint sind hiermit vor allem Pridikat/Transition-Netze, "high level"-Netze, Gefirbte Netze, Synthetische
Netze u.i.; Ndheres dazu spiter.

4) Es ist schwer, einen gemeinsamen Ausgangspunkt aller Varianten des Petrinetz-Konzepts zu identifizieren.
Neben den hier gewihlten Stelle/Transition-Netzen kénnen z.B. auch Bedingung/Ereignis-Netze als Basis fiir die
Entfaltung des Petrinetz-Konzepts herangezogen werden. So sieht z.B. PETRLC. (1976b), S. 12, die Bedingung/
Ereignis-Netze als gemeinsame Klammer an, auf die sich alle Netzklassen zuriickfiihren lassen. Bei dieser Reduk-
tion anf Bedingung/Ereignis-Netze ist es einerseits moglich, die Konstrukte einer Netzklasse unmittelbar mit ent-
sprechenden Konstrukten aus Bedingung/Ereignis-Netzen zu identifizieren. Andererseits konnen Netzkonstrukte aus
einer Netzklasse aus den Konstrukten von Bedingung/Ereignis-Netzen schrittweise aufgebaut werden. Vgl. zu Bei-
trigen, in denen verschiedene Netzklassen auf Bedingung/Ereignis-Netze als gemeinsame konzeptionelle Basis
zuriickgefiihrt werden, PETRLC. (1976b), S. 11f.; PETRLC. (1979c¢), S. 82; REISIG (1985b), S. 128; REISIG (1986a),
S. 152; REINEKE (1986), S. 5; PAGNONI (1990), S. 134, 139 u. 160. Allerdings erstrecken sich die Riickfithrungs-
mdglichkeiten auf Bedingung/Ereignis-Netze keineswegs - wie von PETRI behauptet - auf alle Netzklassen. Denn
der Reduktionszusammenhang geht spitestens dann verloren, wenn eine Netzklasse Konstrukte umfaBt, die bei der
Riickfithrung auf Bedingung/Ereignis-Netze zu infiniten Netzkonstruktionen fithren wiirden. Solche infiniten Kon-
struktionen sind aber nicht wohldefiniert. Beispielsweise wéren infinite Netzkonstruktionen erforderlich, um unbe-
schrinkte Markenkapazititen aus Stelle/Transition-Netzen auf Bedingung/Ereignis-Netze zuriickzufiihren. Gleiches
gilt fiir Inhibitorkanten aus Erweiterten Synthetischen Netzen. In solchen infiniten Fillen konnen die betroffenen
Konstrukte einer Netzklasse allenfalls noch als Verallgemeinerungen von analogen Konstrukten aus Bedingung/
Ereignis-Netzen aufgefaBt werden. Ein wohldefinierter Reduktionszusammenhang zu Bedingung/Ereignis-Netzen
besteht dann aber nicht mehr. Darauf scheint auch HEINEMANN (1980), S. 3, abzuzielen. Er weist darauf hin, da
Netzklassen, die iiber Bedingung/Ereignis-Netze hinausfiihren, aus den vorgenannten Netzen nicht in hinreichend
systematischer Weise hervorgingen. Die Bezichungen dieser Netzklassen zur Klasse der Bedingung/Ereignis-Netze
seien unscharf, Vgl. zu ausfiihrlicheren Darstellungen von Bedingung/Ereignis-Netzen GENRICH (1980b), S. 524ff.;
ROSENSTENGEL (1982), S. 38, 66ftf. u. 153f., insbesondere S. 74ff.; BEST,E. (1985¢), S. 8ff.; REISIG (19864a), S. 19ff.;
PAGNONI (1990), S. 17ff. u. 129ff.; THOME,R. (1990), Abschnitt K 3.4, S. 4 u. 43ff.; ROSENSTENGEL (1991), S. 55ff.
Ebenso lassen sich Geschehnisnetze (occurence nets) als Ausgangspunkt wihlen, um das Petrinetz-Konzept zu ent-
falten. Denn dic axiomatische Basis des Petrinetz-Konzepts kann so aufbereitet werden, dall sich zwangsliufig als
erste Netzklasse die Geschehnisnetze ergeben. Darauf wird an anderer Stelle niher eingegangen. Geschehnisnetze
werden niher erliutert bei PETRLC. (1980b), S. 251ff.; ROSENSTENGEL (1982), S. 70ff.; BEST,E. (1985¢), S. 5ff.;
PAGNONTI (1990), S. 165ff. (dort als "Execution Nets"); ROSENSTENGEL (1991), S. 44ff., 78ff. u. 85.

Aber auch tiir Geschehnisnetze gelten die Infinitheitsprobleme von Bedingung/Ereignis-Netzen, die voranstehend
skizziert wurden. Denn Geschehnisnetze lassen sich als "Abwicklungen” von Bedingung/Ereignis-Netzen auffassen.
Jede Abwicklung eines Bedingung/Ereignis-Netzes reprisentiert die Ausfiihrung eines Prozesses. Eine ProzeBaus-
fithrung besteht in einem Bedingung/Ereignis-Netz aus Ereignissen, die stattfinden, und aus Bedingungen, die durch
die Ereignisgeschehnisse entweder erfiillt werden oder aber ihre Giiltigkeit einbiiBen. Ein Geschehnisnetz gibt die
betroffenen Ereignisse und Bedingungen genau so wieder, wie sie wihrend einer Prozefausfiihrung im Bedingung/
Ereignis-Netz geschehen bzw. in ihren Giiltigkeitsstati verindert werden. Vgl. z.B. PETRL,C. (1980b), S. 258f., ins-
besondere Abb. 1a) u. 1c) auf S. 259; PAGNONI (1990), S. 164 (allerdings in bezug auf Stelle/Transition-Netze);
ROSENSTENGEL (1991), S. 49f. Daher handelt es sich bei einem Geschehnisnetz um eine prozeBspezifische Entfal-
tung (Abwicklung) des zugrundeliegenden Bedingung/Ereignis-Netzes. Zu jedem Bedingung/Ereignis-Netz gehoren
so viele Geschehnisnetze, wie sich im Bedingung/Ereignis-Netz Prozesse ausfiihren lassen. Wegen ihrer Prozef3-
spezifitit werden die Geschehnisnetze oftmals als Prozefinetze angesprochen. Mitunter werden sie auch als Kausal-
netze bezeichnet, weil sie die Kausalzusammenhiinge der ausgefiihrten Prozesse widerspiegeln. Vgl. zur Behand-
lung von Geschehnisnetzen als ProzeBnetze ROSENSTENGEL (1991), S. 45, 49f. u. 78. Vgl. ebenso zur Ausdeutung
von Geschehnisnetzen als Kausalnetze ROSENSTENGEL (1991), S. 50 (dort noch mittelbar als "Kausalstruktur") u.
54f. (mit der Hervorhebung von Schleifenfreiheit und Unverzweigtheit der Stellen).

Es liegt auferhalb des Erkenntnisinteresses dieser Arbeit zu untersuchen, ob es tiberhaupt ein "Umetz" gibt, aus dem
tatsdchlich alle Netzarten mit finiten Operationen abgeleitet werden kénnen. A fortiori wird hier auch nicht der
Frage nachgegangen, ob es sich - falls ein solches "Urnetz" existiert - dabei um Stelle/Transition-Netze, Bedingung/
Ereignis-Netze, Geschehnisnetze oder um noch andere Netze handelt. Auch dic Existenz finiter Reduktionszu-
sammenhénge wird nicht weiter verfolgt. Statt dessen reicht es fiir die Ausfiihrungen dieser Untersuchungen voll-
kommen aus, das Konzept der Stelle/Transition-Netze als Standard-Konzept zu betrachten. Dieses Standard-Kon-
zept zeichnet sich vor allem durch eine "mittlere” Komplexitit aus: Einerseits ist es umfassend genug, um alle spiter
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entfalteten Konstrukte inhaltlich vorzubereiten. Andererseits erweist es sich als so einfach, da es eine anschauliche
Einfiihrung in zentrale Aspekte des Petrinetz-Konzepts - wie z.B. konfliktionére Aktivierungen und nebenldufige
Schaltakte von Transitionen - erlaubt. Gegeniiber Geschehnisnetzen besitzen Stelle/Transition-Netze den Vorzug,
daB der Aspekt der Netzmarkierung unmittelbar definiert ist. Dariiber hinaus besitzen Stelle/Transition-Netze den
Vorteil, daB sic aufgrund ihrer Markenkapazititen und Kantengewichte den spéter vorgesteliten Synthetischen
Netzen weitaus #hnlicher sind als Bedingung/Ereignis-Netze. Daher wird auf diese Stelle/Transition-Netze an-
schlieBend ausfiihrlich eingegangen.

Es konnte befremden, daB Allgemeine Netze zuvor nicht als potentielle "Urnetze" erwihnt wurden, obwohl sie
nachfolgend dazu dienen, Stelle/Transition-Netze herzuleiten. Der Verf. hilt sie jedoch nicht fiir geeignet, einen
Angelpunkt fiir alle hier interessierenden Facetten des Petrinetz-Konzepts zu bilden. Denn ihnen fehlt der Aspekt
der Markierung. Zumindest in dieser Arbeit werden die Marken von Petrinetzen eine herausragende Rolle spielen.
Dies gilt sowohl fiir die Beurteilung des Petrinetz-Konzepts im allgemeinen als auch fiir seine Anwendung auf die
Modellierung Flexibler Fertigungssysteme im besonderen. Denn mit der Hilfe von Markenfliissen lassen sich in
Netzen die Ausfithrungen von Prozessen hervorragend modellieren. Dies wird im Verlaufe dieser Arbeit noch niher
erliutert werden. Eben diese ProzeBmodellierung ist notwendig, um die hier untersuchte Thematik - die Koordinie-
rung von Produktionsprozessen - behandeln zu konnen. Stelle/Transition-Netze und Bedingung/Ereignis-Netze
decken die ProzeBmodellierung durch Markenfliisse unmittelbar ab, weil in diesen beiden Netzklassen Netzmarkie-
rungen und deren Verinderungen explizit definiert sind. Geschehnisnetze stellen zwar unmarkierte Netze dat. Sie
besitzen aber immerhin noch eine prozeBhafte Struktur, die der Markierung der beiden vorgenannten Netzklassen
entspricht. Dies folgt aus dem oben angesprochenen Aspekt, da Geschehnisnetze als Abwicklungen von Bedin-
gung/Ereignis-Netzen aufgefaBt werden konnen. Den Allgemeinen Netzen fehlt jedoch jeder Bezug auf Netzmarkie-
rungen oder auf Prozesse, die in Netzen ablaufen konnen. Daher kommen Allgemeine Netze als konzeptionclle
Grundlage fiir diese Arbeit nicht in Betracht. Gleiches gilt fiir die spéter angesprochenen Petrinetze i.e.S.. Denn
auch sie verfiigen weder iiber Netzmarkierungen noch iiber eine prozessuale Netzstruktur.

5) Allgemeine Netze, Petrinetze und Stelle/Transition-Netze werden gemeinsam als Netze bezeichnet. Welche der
drei erstgenannten Netzarten im Einzelfall gemeint ist, wird durch den jeweils aktuellen Argumentationskontext
festgelegt. Spiter werden auch alle weiterfiihrenden Netzarten - vor allem Pridikat/Transition-Netze und Syntheti-
sche Netze - unter den Oberbegriff der Netze subsumiert. Bei der Bezeichnung "Netz" handelt es sich also um eine
generische Kennzeichnung. Sie erstreckt sich auf alle Netze, die zu einer der vorgenannten Netzarten gehoren.
Niheres zu generischen Kennzeichnungen findet sich vor atlem bei HEYER (1987), S. 19f. (Definition), 22ff. (Erléu-
terung) u. 212ff. (Formalisierung); vgl. daneben auch SMITH,J.M. (1977), S. 106ft.

Wenn vom Petrinetz-Konzept gesprochen wird, so werden hiervon ebenso alle 0.a. Netzarten umgriffen. Im Begriff
des Petrinetz-Konzepts wird also nicht auf die spezielle Netzart "Petrinetz" Bezug genommen, sondern auf alle
Netzarten, die mit der Netzart "Petrinetz" konzeptionell zusammenhingen. Vgl. dazu auch die entsprechende Diffe-
renzierung zwischen Petrinetzen im engeren und weiteren Sinne.

6) Vgl. zum hier zugrundegelegten Schemabegriff SOWA (1984), S. 421f. Er kann bis auf KANT zuriickverfolgt wer-
den; vgl. KANT,I. (1981a), S. 188ff., insbesondere S. 189f. (der dort verwendete Plural "Schemate" wird vom Verf.
an die heute vorherrschende Sprachform "Schemata” angepaft); KANT,L (1981d), S. 294(f.

Falls ein Netzschema als "Netz" angesprochen wird, handelt es sich wiederum um eine generische Kennzeichnung.
Allerdings werden diesmal nicht alle Netzarten aus dem Petrinetz-Konzept zusammengefaft, sondern nur alle art-
gleichen konkreten Netze, welche die Definition des jeweils betrachteten Netzschemas erfiillen.

7) Zwischen einem Netzschema und seiner zugrundeliegenden Netzdefinition wird in kategorialer Hinsicht differen-
ziert: Eine Netzdefinition stellt einen einzelnen objektsprachlichen Ausdruck dar. Ein Netzschema ist dagegen die
metasprachliche Zusammenfassung aller objektsprachlichen Ausdriicke, die als konkret bestimmte Netze die
schemazugehdrige Netzdefinition erfiillen. Auf die hierbei vorausgesetzte Erfiillungsbezichung wird in einer spéte-
ren Anmerkung zurlickgekommen.

8) Netzklasse und Netzschema fallen aus extensionaler Perspektive zusammen: Beide sind die gleichen Zusammen-
fassungen aller konkreten Netze, die jeweils dieselbe klassen- bzw. schemaspezifische Netzdefinition erfiillen. Da
extensionsgleiche Konstrukte in dieser Arbeit als identisch behandelt werden, kénnen die Begriffe der Netzklassen
und -schemata synonym gebraucht werden. (Die Eigenart und Bedeutung extensionaler Konzepte wird spiter aus-
fithrlicher behandelt.) Der Verf. verwendet diese beiden Begriffe allerdings in begriffsspezifischen Kontexten, um
ihre unterschiedliche Assoziationskraft auszunutzen: Von einem Netzschema wird immer dann gesprochen, wenn
der Bezug zur schemakonstituierenden Netzdefinition hergestellt werden soll. Hier iiberwiegt der Aspekt der for-
malsprachlichen Konstitution von Netzkonstrukten. Der Begriff der Netzklasse wird dagegen bevorzugt, wenn nicht
die Definition von, sondern der Umgang mit gleichartigen Netzen im Vordergrund steht. Dort dominiert die Per-
spektive, dhnliche Konstrukte zwecks vereinfachter Handhabung zu Gesamtheiten zusammenzufassen.

Des weiteren werden in dieser Arbeit der Begriff einer "Menge" und der einer "Klasse" nicht im Sinne ihres wohl-
definierten mathematischen Unterschieds differenziert. Denn die antinomienverursachende Problematik reflexiver
Mengendefinitionen ("Die Menge aller Mengen, die sich selbst nicht als Element enthalten."), die fiir den Klassen-
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begriff durch das Typenkonzept ausgeschlossen werden kann, spielt im Bereich des Petrinetz-Konzepts keine Rolle.
Daher werden Mengen und Klassen hier als synonyme Begriffe verwendet. Der Klassenbegriff wird bevorzugt, falls
der klassifizierende Charakter einer Mengenbildung hervorgehoben werden soll.

9) Ebenso wird davon gesprochen, daf} alle konkreten Netze, die aus derselben Netzklasse stammen, Auspréigungen
oder Konkretisierungen desjenigen Netzschemas sind, das durch die klassenspezifische Netzdefinition konstituiert
wird. Die konkreten Netze heiBlen daher auch Schemaausprigungen. Da alle konkreten Netze aus einer Netzklasse
dieselbe Netzdefinition erfiillen, werden sie auch als gleichartige oder dhnliche Netze bezeichnet. Netze derselben
Netzklasse sind aber keineswegs identisch. Vielmehr unterscheiden sie sich paarweise durch die Art, in der sie das
gemeinsam zugrundeliegende Netzschema konkretisieren.

Die Schemakonkretisierung stellt aus pridikatenlogischer Perspektive eine Interpretation des Netzschemas dar.
Jedes Netzschema ist ein pridikatenlogischer Ausdruck, der zunéchst rein syntaktisch definiert ist. Die Terme, die
an der Formulierung des Netzschemas teilhaben, stellen Konstantensymbole dar. Von einer zuldssigen Interpretation
des Netzschemas wird gesprochen, wenn jedes Konstantensymbol des Netzschemas anf genau ein formales Objekt -
eine Konstante - abgebildet wird. Das Netzschema heifit teilinterpretiert, falls fiir mindestens eine Konstantenzuord-
nung bereits ein Bereich zulissiger formaler Objekte festgelegt sind. (Dies ist z.B. fiir die Kantengewichte und Mar-
kenkapazititen von Stelle/Transition-Netzen der Fall, die nur auf natiirliche Zahlen abgebildet werden diirfen.) Jede
zuléissige Interpretation muf diese Bereichsfestlegungen einhalten.

Falls alle Konstantensymbole eines Netzschemas durch die Anwendung einer zulédssigen Interpretation durch je-
weils genau ein formales Objekt vollstindig substituiert worden sind, liegt ein konkretes Netz vor. Die Schema-
konkretisierung erfolgt also als eine priidikatenlogische Interpretation aller schemazugehorigen Konstantensymbole
durch Konstanten, Die Zulissigkeit der angewandten Interpretation prizistert in formaler pradikatenlogischer Weise
die oben verwendete umgangssprachliche Formulierung, die schemakonstituierende Netzdefinition werden von
jedem konkreten Netz "erfiillt". Die symbolinterpretierenden Konstanten stellen dabei das formale "Substrat” der
Schemakonkretisierung dar. Verschiedene Konkretisierungen desselben Netzschemas unterscheiden sich durch ihre
Interpretationen, d.h. durch differierende Konstantenzuordnungen.

Die hier vorausgesetzten priadikatenlogischen Termini technici werden an spiterer Stelle ausfiihrlich erldutert. Eine
formale Einbettung von Allgemeinen Netzen, Petrinetzen und Stelle/Transition-Netzen in den Kalkiil der Priadika-
tenlogik erfolgt hier noch nicht, da dieser Kalkiil noch nicht entfaltet ist. Vielmehr kniipft der Verf. nachfolgend an
die mengen- und relationentheoretische Formulierung von Netzschemata an, die in der Literatur zum Petrinetz-Kon-
zept allgemein iiblich ist (vgl. dazu die Quellen, die zu den betrachteten Netzklassen jeweils angefiihrt werden). Der
pradikatenlogische Kalkiil wird erst spéter fiir die Herleitung Synthetischer Netze intensiv genutzt.

Dennoch hat der Vorgriff auf ihn schon an dieser Stelle zwei interessante Einsichten vermitte!t. Erstens verdeutlicht
er die Beziechung zwischen Netzschemata und ihren Konkretisierungen durch Schemaauspréigungen. Zweitens er-
klirt er den formalen Charakter der Konstituenten von Netzschemata durch Konstantensymbole. Vor allem die
Basiskonstrukte der Stellen und Transitionen werden dadurch als Konstantensymbole ausgezeichnet. In den
iiblichen mengen- und relationentheoretischen Formulierungen von Netzschemata wird dagegen der formale Cha-
rakter der Schemakonstituenten im allgemeinen iiberhaupt nicht thematisiert. So bleibt z.B. im Dunkeln, ob es sich
bei den Stellen und Transitionen in den Netzschemata um konstante oder um variable Ausdriicke, um uninterpre-
tierte oder um interpretierte Terme usw. handelt.

10) Die hier vorgenommene Unterscheidung zwischen abstrakien und konkreten Netzen korrespondiert in einer
ersten, groben Anniberung mit der modelltheoretischen Differenzierung zwischen strukturellen bzw. parametri-
schen Modellen. Auch die parametrischen Modelle stellen Konkretisierungen der strukturellen Modelle dar. Die
Modellparameter entsprechen dabei in der hier gewihlten Terminologie den Konstanten. Vgl. zu strukturellen und
parametrischen Modellen BEER,S. (1966), S. 313ff.; GOMEZ,P. (1975), S. 1003ff. bzw. 1016ff.; GOMEZ,P. (1978), S.
165ff., insbesondere S. 172; MALIK (1986), S. 117. (Die hier behandelten parametrischen Modelle stimmen nicht
mit den parametrisierten Modellen {iberein, die an anderer Stelle angesprochen werden. Die dort vorgestellten para-
metrisierten Modelle entsprechen vielmehr den hier eingefiihrten strukturellen Modellen.)

Allerdings wird von den vorgenannten Autoren die Unterscheidung zwischen Konstantensymbolen und Variablen
nicht beriicksichtigt. Statt dessen vermengen sie die beiden Konstruktkategorien miteinander. (Variablen sind in den
Definitionen von Allgemeinen Netzen, Petrinetzen uns Stelle/Transition-Netzen noch nicht enthalten, kommen aber
spiiter als Konstituenten der Definitionen von Synthetischen Netzen hinzu.) Dariiber hinaus formulieren sie das
Konzept parametrischer Modelle unnotig eng, indem sie eine Ersetzung aller Variablen aus strukturellen Modellen
durch "optimale" Werte unterstellen. Dies wiire jedoch keineswegs notwendig, wenn zwischen Konstantensymbolen
und Variablen unterschieden wiirde. Dann lieflen sich auch in parametrischen Modellen die Variablen beibehalten,
so daB diese Modelle nicht auf Optimalmodelle eingeschréinkt zu werden bréuchten. Diese Aspekte werden jedoch
nicht weiter vertieft. Denn die Erérterung struktureller und parametrischer Modelle ist fiir die weitere Entfaltung des
Petrinetz-Konzepts tberfliissig. Allerdings wird auf die Problematik solcher Modelle noch einmal zuriickgekom-
men, um die Differenzierung zwischen Konstantensymbolen und Variablen zu verdeutlichen.

11) Ob ein "Netz" jeweils abstrakter oder konkreter Natur ist, wird durch den jeweils aktuellen Argumentations-
kontext determiniert. In der Regel sind im gesamten dritten Hauptabschnitt dieser Arbeit abstrakte Netze gemeint.
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Nur die Beispielnetze stellen jeweils konkrete Netze dar. Im vierten Hauptabschnitt werden dagegen vornehmlich
konkrete Netze fiir die Modellierung von Flexiblen Fertigungssystemen behandelt. Falls der Netzcharakter im Ein-
zelfall besondere Bedeuntung erlangt, wird dies durch die Attribute "abstrakt” und "konkret” oder durch die dquiva-
Ienten Bezeichnungen "Netzschemata" bzw. "Schemaausprigungen" hervorgehoben.

Eine Schwierigkeit besteht jedoch in terminologischer Hinsicht: Die Konstituenten von Netzschemata und Schema-
ausprigungen gehdren strenggenommen unterschiedlichen Kategorien an. In der voranstehenden Anmerkung wur-
den sie als Konstantensymbole bzw. formale Objekte (Konstanten) identifiziert. Daher wiirde sich die Behandlung
eines "Netzes" auf verschiedene Konstituentenkategorien beziehen miissen je nachdem, ob abstrakte oder konkrete
Netze thematisiert werden. Damit ginge aber der Vorzug, beide Netzkategorien vereinfacht unter den Oberbegriff
der Netze subsumieren zu kénnen, wieder verloren. Aus diesem Grunde fiihrt der Verf. eine weitere terminologische
Vereinbarung ein: Alle Konstituenten eines "Netzes" werden wie die Konstituenten eines konkreten Netzes benannt
unabhéingig davon, ob im aktuellen Argumentationskontext jeweils ein abstraktes oder konkretes Netz gemeint ist.
Daher werden auch die Konstantensymbole eines Netzschemas vereinfacht als "formale Objekte" bezeichnet, sofern
das Netzschema selbst als "Netz" angesprochen wird. Nur wenn ein Netzschema explizit als solches oder - synonym
- als ein abstraktes Netz behandelt wird, werden auch seine Konstituenten als Konstantensymbole ausgewiesen.

12) Diese vage Einschréinkung wird prizisiert durch die Gesamtheit aller nachfolgend vorgestellten Konzepte, die
fiir die Erlduterung von Stelle/Transition-Netzen herangezogen werden. Aufgrund des MUNCHHAUSEN-Trilemmas
erachtet es der Verf. fiir verfehlt, ein "letztes" konzeptionelles Fundament der Stelle/Transition-Netzen identifizieren
zu wollen. Die Suche nach solchen fundierenden Konzepten 146t sich grundsitzlich in beliebigen Richtungen und
jeweils beliebigem Ausmaf fortsetzen. Daher besitzen die anschlieBenden Ausfiihrungen einen demarkativen Cha-
rakter: Sie explizieren diejenigen konzeptionellen Voraussetzungen, die ausreichen, um das Konzept der Stelle/
Transition-Netze in ihrem Kontext kohérent rechtfertigen zu kénnen.

13) Die Differenzierung zwischen Petrinetzen i.e.S. und i.w.S. wird an anderer Stelle dargelegt.

14) Die nachfolgenden Ausfithrungen zur formalen Definition von Netzen beruhen auf dem Vorschlag zur notatio-
nellen und terminologischen Standardisierung des Petrinetz-Konzepts, die von einer Arbeitsgruppe der Gesellschaft
fiir Mathematik und Datenverarbeitung mbH/Bonn erarbeitet wurde; vgl. BEST,E. (1985¢), S. 1ff. Abweichungen
von diesem Vorschlag erfolgen nur, wenn es die notationelle, terminologische oder gedankliche Kohirenz der hier
vorgelegten Untersuchungen erfordern. Abweichungen, die nach Einschiitzung des Verf. marginale Qualitiit besit-
zen, werden nicht besonders hervorgehoben. Auf "wesentliche” Abweichungen wird jeweils ausdriicklich hingewie-
sen.
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3.2  Das netzbezogene Fundament von Stelle/Transition-Netzen
3.2.1 Allgemeine Netze

Allgemeine Netze!) sind komplexe? formale® Objekte mit einer charakteristischen Struktur®.
Die formalen Objektstrukturen, die eine Netzklasse definieren, werden im Petrinetz-Konzept
zumeist als klassenspezifische K-Tupel® ausgedriickt®. Um die Komponenten dieser K-Tupel
priazise zu bestimmen, reicht fiir Allgemeine Netze eine mengen- und relationentheoretische
Basis aus. Sie wird nachfolgend als bekannt vorausgesetzt?.

Definition: Allgemeines Netz

Ein Allgemeines Netz ist ein geordnetes 3-Tupel AN =(S,T;F), fiir das gilt®:

- Die Stellenmenge S={s,: m=1,...M} mit Me A)” ist eine endliche Menge aus atomaren
formalen Objekten s,, der Objektart "Stelle".

- Die Transitionenmenge T={t;: n=1,...,.N} mit Ne A1 ist eine endliche Menge aus atoma-
ren formalen Objekten t, der Objektart "Transition".

- Die Fluirelation F < ((SXT)u(TxS))!D ist eine endliche Menge aus zusammengesetzten for-
malen Objekten, die jeweils Paare (kn,kng) aus artverschiedenen atomaren formalen Ob-
jekten darstellen.

- Stellen- und Transitionenmenge sind immer disjunkt!2: ST =,

Erliuterungen und Ergiinzungen zur Definition Allgemeiner Netze:

a) Allgemeine Netze verhalten sich insofern "allgemein”, als ihr Definitionstupel AN=(S,T;F)
von allen spiiter vorgestellten Varianten des Petrinetz-Konzepts iibernommen wird. Durch Uber-
formungen!® oder Ergidnzungen!4 dieses Tupels gehen aus Allgemeinen Netzen verschiedene
spezielle Netzklassen hervor. Auf diese Weise flieit das 3-Tupel (S, T;F), das Allgemeine Netze
definiert, in die Definitionen aller spéter entfalteten Netzklassen als Teiltupel ein. Es wird daher
auch als Netzkern bezeichnet.

b) Allgemeine Netze sind dagegen in zweierlei Hinsicht nicht "umfassend" definiert. Erstens
ist es keineswegs der Fall, dafl die Definition Allgemeiner Netze bereits alle wesentlichen
Aspekte der nachfolgenden Netzvarianten enthielte. Statt dessen fillt die Definition Allgemeiner
Netze sogar relativl® informationsarm aus. Beispielsweise kommt in Allgemeinen Netzen das
Konstrukt der Marken tiberhaupt nicht vor, das spiter fiir Stelle/Transition-Netze und Syntheti-
sche Netze eine herausragende Rolle spielen wird. Zweitens gilt die Eigenschaft Allgemeiner
Netze, durch ihr Definitionstupel als Netzkern in "alle" anderen Netze einzuflieBen, nur im
Rahmen des Petrinetz-Konzepts. Auflerhalb des Petrinetz-Konzepts existieren durchaus andere
Vorstellungen iiber die Charakteristika von "Netzen", die sich mit der Struktur von Allgemeinen
Netzen nicht vereinbaren lassen. Als herausragendes Beispiell® wird auf die Konstrukte der
Netzplantechnik verwiesen. Sie lassen sich ebenso als Netze bezeichnen, werden aber von den
hier behandelten "Allgemeinen" Netzen nicht erfaltl?.
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¢) Um terminologische Verwirrungen zu vermeiden, die aus unterschiedlichen Netzauffassun-
gen resultieren konne, nimmt der Verf. das nominalistische Definitionskonzept in Anspruch: Er
reserviert in dieser Arbeit den Netzbegriff ausschlieBlich fiir solche Konstrukte, die im Rahmen
des Petrinetz-Konzepts definiert werden und dabei das 3-Tupel (S, T;F) aus der Definition All-
gemeiner Netze als Netzkern enthalten.

d) Die atomaren Komponenten eines Allgemeinen Netzes sind die Stellen s, aus der Menge S
und die Transitionen t, aus der Menge T!®). Aus diesen beiden Kategorien formaler Objekte!®
sind alle anderen Konstrukte Allgemeiner Netze abgeleitet20). Stellen und Transitionen spielen
daher fiir Allgemeine Netze und alle daraus entwickelten speziellen Netze eine zentrale Rolle 2V,

e) Die einzigen zusammengesetzten formalen Objekte eines Allgemeinen Netzes sind die ge-
ordneten Paare (kn,,kn,), die Elemente der FluBrelation F darstellen. Charakteristisch fiir das ge-
samte Petrinetz-Konzept ist es, daB die beiden atomaren formalen Objekte kn, und kng, die ein
Element (kn, kn,) der FluBrelation bilden, niemals zur selben Art atomarer formaler Objekte ge-
horen diirfen. Dies gewihrleistet die o.a. Definition der Flufirelation als eine Teilmenge des
komplexen Ausdrucks ((SXT)u(TxS)). Als Elemente der Fluirelation sind also nur Paare (s,t,)
oder (t,,S,,) erlaubt. Paare (Sy1),Sme) 0der (tyq)tar)?? aus gleichartigen atomaren formalen Ob-
jekten sind dagegen grundsitzlich verboten.

f) Die Stellen- und die Transitionenmenge diirfen sowohl einzeln als auch gemeinsam leer
sein2®: #(S)+#(T)=0 ist zulissig. Folglich kann auch die Menge SUT aller atomaren formalen
Objekte eines Allgemeinen Netzes leer sein. Falls SUT = gilt, dann muf die FluBrelation F, die
iiber den Elementen der Produktmengen SXT und TxS definiert ist, ebenso leer sein. Dann liegt
das degenerierte Allgemeine Netz ANy mit ANg=(J,;) vor.

g) Allgemeine Netze diirfen auch isolierte atomare formale Objekte besitzen. Ein solches Ob-
jekt aus der Vereinigungsmenge SUT heiBt isoliert, falls es in keinem Paar (kn,.kn,) der Fluf-
relation F als erste oder zweite Komponente enthalten ist. Insbesondere bedeutet die Zulissigkeit
isolierter atomarer formaler Objekte auch, dafl zwei atomare Allgemeine Netze AN, und AN,
definiert sind, die jeweils nur aus genau einer Stelle oder genau einer Transition bestehen: AN =
({s,,},0,0) und AN,=(J,{t,},D). Ein Allgemeines Netz (J,J,F), das nur aus einer nicht-
leeren FluBrelation F, aber leeren Stellen- und Transitionenmengen S bzw. T besteht, ist dagegen
ausgeschlossen. Denn die Definition der Flufirelation F als eine Teilmenge der Vereinigungs-
menge (SXT)U(TxS) erzwingt, daB bei leeren Stellen- und Transitionenmengen wegen S=T=(J,
(DX N(DxD) =D und F c (DxD)(DxD) auch F=J gelten mufl. Leere Stellen- und Transi-
tionenmengen implizieren also immer das degenerierte Allgemeine Netz AN g=(J,,9).

h) Sowohl die Stellen- als auch die Transitionenmenge miissen immer endlich sein. Hierdurch
wird jedes Allgemeine Netz als ein finites Konstrukt?9 ausgezeichnet. Denn die dritte Kompo-
nente Allgemeiner Netze - die Flufrelation F - muf bei endlichen Stellen- und Transitionen-
mengen ebenso endlich sein26).

i) Allgemeine Netze sind durch eine zweifache Dualitit gekennzeichnet. Erstens wird die
Menge aller atomaren formalen Objekte, aus denen diese Netze bestehen, durch die beiden Ob-
jektarten der Stellen und Transitionen disjunkt zerlegt. Diese erste Dualititsfacette wurde bereits
in der Definition Allgemeiner Netze durch die Disjunktheitsbedingung SNT= expliziert. Sie
korrespondiert mit der spiter dargelegten unterschiedlichen materiellen Bedeutung von Stellen
und Transitionen. Zweitens stehen die Stellen und Transitionen als atomare formale Objekte den
Elementen der FluBrelation als zusammengesetzten formalen Objekten gegeniiber. Diese zweite
Dualitiitsfacette wird im Definitionstupel AN=(S,T;F) Allgemeiner Netze durch das Semikolon
“:" yerdeutlicht. Es trennt die Mengen S und T, die aus atomaren formalen Objekten bestehen,



3.2.1: Allgemeine Netze 8

von der FluBrelation F, deren Elemente aus den Elementen der beiden vorgenannten Objekt-
mengen zusammengesetzt sind27).

J)  Die doppelte Dualitit Allgemeiner Netze tritt besonders plastisch zu Tage, wenn diese Netze
als mathematische Graphen2®) reprisentiert werden??). Die graphische Reprisentation3® eines
Allgemeinen Netzes AN=(S,T;F) ist ein bipartiter gerichteter Graph GR =(KN,KA) mit Knoten
"kn" avs der bipartiten Knotenmenge KN=(SUT) und gerichteten Kanten (kn,kn,) aus der
Kantenmenge KA=F3D,

k) Die Dualitiit zwischen atomaren formalen Objekten (Stellen und Transitionen) einerseits und
zusammengesetzten formalen Objekten (Elementen der FluBrelation) andererseits wird in der
graphischen Netzreprisentation als kategoriale Differenzierung zwischen den Knoten und Kan-
ten des Graphen GR unmittelbar deutlich: Jedes atomare Objekt wird durch einen Knoten und
jedes zusammengesetzte Objekt durch eine Kante reprisentiert. Daher wird der unterschiedliche
formale Konstitutionscharakter von Stellen und Transitionen bzw. von Elementen der FluBrela-
tion in der graphischen Netzinterpretation besonders deutlich. Aus diesem Grund werden fortan
Stellen und Transitionen auch gemeinsam als Knoten eines Netzes bezeichnet, wihrend die Ele-
mente der FluBrelation auch Kanten desselben Netzes heiflen32.

I) Jedes Paar (kn,kn,), das ein Element der FluBrelation darstellt, ist als ein geordnetes Paar
definiert. Daher legt es die Richtung derjenigen Kante, die im korrespondierenden Graphen das
Paar (knykn,) reprisentiert, eindeutig fest: Der erste Knoten kn, ist der Kantenursprung, der
zweite Knoten kn, die Kantenspitze. Entsprechend wird vom Ursprungsknoten kn, und vom
Zielknoten kn, der Kante (kn,kny) gesprochen. Zugleich stellt die Kante (kn,kny) eine Ein-
gangskante ihres Zielknotens kn, und eine Ausgangskante ihres Ursprungsknotens kn, dar. Ein
Knoten ist isoliert, wenn er weder Ein- noch Ausgangskanten besitzt. Die vorgenannten Kanten-
eigenschaften lassen sich auf die Knoten kn, und kn,, die zu einer Kante (kn,.kn,) gehoren, ana-
log tbertragen: Der Knoten kn, ist ein Eingangsknoten des Knotens kn,. Umgekehrt stellt der
Knoten kn, einen Ausgangsknoten des Knotens kn, dar. Eingangs- und Ausgangsknoten heifien
auch Vorginger- bzw. Nachfolgerknoten33),

m) Die Dualitit, die zwischen den verschiedenen Objektarten der Stellen und Transitionen
herrscht, duflert sich im Graphen eines Allgemeinen Netzes als die Bipartition seiner Knoten-
menge KN. Ein Graph heifit bipartit®», wenn seine Knotenmenge in genau zwei disjunkte und
exhaustive Teilmengen zerlegt wird. Genau dies ist fiir die Graphen Allgemeiner Netze der Fall.
Einerseits schopft die Vereinigung von Stellen- und Transitionenmenge des zugrundeliegenden
Netzes AN die Knotenmenge KN des Graphen vollstindig aus: SUT=KN (Exhaustionsaspekt).
Andererseits stellt die Definition Allgemeiner Netze sicher, daf} sich die Knotenmenge KN in
ihre Teilmengen S und T der Stellen und Transitionen iiberschneidungsfrei zerlegen 14ft:
SNT=(J (Disjunktionsaspekt). Da Stellen und Transitionen fiir Allgemeine Netze als grundsiitz-
lich verschiedenartige formale Objekte eingefiihrt wurden, werden sie auch in den korrespondie-
renden Graphen als verschiedenartige Knoten behandelt. Entsprechend wird von stellen- und
transitionsartigen Knoten gesprochen.

n) Bipartite Graphen sind in der graphentheoretischen Literatur - abgesehen vom Petrinetz-
Konzept - duflerst selten zu finden. Es herrschen die monopartiten Graphen mit genau einer
Knotenart vor. Daher stellt die Bipartition der Knotenmenge ein wesentliches graphentheore-
tisches Charakteristikum von Allgemeinen Netzen und allen daraus abgeleiteten speziellen Netz-
klassen dar3>. Allerdings existieren einige Ausnahmefille bipartiter Graphen3), die zwar nicht
zum Petrinetz-Konzept gehdren, aber mit den graphischen Netzreprdsentationen prima facie eng
verwandt sind3?. Dennoch lassen sich auch diese bipartiten graphischen Konzepte vom Petri-
netz-Konzept deutlich unterscheiden. Allerdings gilt dies noch nicht fiir die hier behandelte
Klasse Allgemeiner Netze, sondern erst fiir die Klasse der Stelle/Transition-Netze und fiir alle
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darauf aufbauenden komplexeren Netzklassen. Denn das zweite wesentliche Charakteristikum
des Petrinetz-Konzepts liegt in der variablen Netzbeschriftung, die sich in der graphischen Netz-
repréisentation als ein Flufl beweglicher Objekte (Marken) dufiert. Die o.a. Ausnahmefille bipar-
titer Graphen kennen dagegen keine variablen Beschriftungen mit Marken3®). Die Darstellung
der Markenfliisse bleibt jedoch der Definition von Stelle/Transition-Netzen vorbehalten. In All-
gemeinen Netzen sind solche beweglichen Objekte noch nicht vorgesehen.

0) Der mathematische Graph, der ein Allgemeines Netz reprisentiert, 146t sich mit der Hilfe
von gezeichneten "graphischen" Symbolen3? veranschaulichen. In einem derart visualisierten
Graphen*® werden stellenartige Knoten durch kreisformige Symbole ausgedriickt. Transitions-
artige Knoten werden dagegen durch rechteckige4!) Symbole vertreten. Gerichtete Kanten
(kn, kny), die Elemente der FluBrelation représentieren, werden als Pfeile zwischen den Symbo-
len der zugehorigen Knoten notiert. Die Pfeilspitze ist jeweils der Kantenspitze - also dem Kno-
ten kn, - zugeordnet. Abb. 6 auf der niichsten Seite gewiihrt einen Uberblick iiber die definitori-
sche Zuordnung zwischen den formalen Objekten eines Netzes einerseits sowie den Komponen-
ten des korrespondierenden mathematischen und visualisierten Graphen andererseits.

p) Zwischen mathematischen und visualisierten Graphen wird fortan in der Regel nicht mehr
explizit differenziert. Statt dessen wird nur noch von "der" graphischen Netzreprisentation ge-
sprochen. Aus dem Argumentationskontext ist jeweils ersichtlich, ob entweder das formale Kon-
strukt eines mathematischen Graphen oder aber dessen Veranschaulichung durch einen visuali-
sierten Graphen gemeint ist. Der visualisierte Graph eines Netzes wird auch kurz als Netzgraphik
oder Netzdarstellung bezeichnet4?),

q) Die graphentheoretische Basis von Allgemeinen Netzen begriindet eine bemerkenswerte
kognitive Adidquanz des Petrinetz-Konzepts. Denn die graphische Netzrepriasentation kommt den
kognitiven Wahrnehmungs- und Denkmustern menschlicher Informationsverarbeitung - im Ver-
gleich zu anderen iiblichen Reprisentationsformen® - besonders nahe. Dies ist fiir die Darstel-
lung von Wissensinhalten durch visualisierte Graphen allgemein akzeptiert44. Gleiches trifft auf
die Wissensreprisentation durch mathematische Graphen zu, obgleich dies seltener thematisiert
wird#9). SchlieBlich ertihrt die Moglichkeit, Petrinetze auf graphisch visualisierte Weise zu ver-
anschaulichen, auch in der Netzliteratur eine breite Resonanz49. Daher wird der graphischen
Reprisentation von Aspekten des Petrinetz-Konzepts in dieser Arbeit noch mehrfach grifiere
Beachtung gewidmet. Das gilt insbesondere fiir die graphische Reprisentation der dynamischen
Struktur von Netzen durch Erreichbarkeitsgraphen und fiir die Bereicherung der graphischen
Netzdarstellung um "Marken"47. Letzte sind als variable Netzbeschriftungen in der Lage, den
Fluf} von Objekten und damit dynamische Veridnderungen von Netzmodellen plastisch zu veran-
schaulichen4®,

r) Allgemeine Netze unterstiitzen aufgrund ihrer kognitiven Adiquanz nicht nur unmittelbar
die menschliche Informationsverarbeitung. Dariiber hinaus eignet sich ihre graphische Repri-
sentation auch hervorragend zur Kommunikation® {iber Ergebnisse von informationsverarbei-
tenden Prozessens). Daher erfreuen sich Netze in der Funktion von Kummunikationsmitteln
grofler Beliebtheit®). Die Prizision der formalen mathematischen Ausdrucksweise geht dabei
allerdings zumeist verloren.

s) Die mengen- und relationentheoretische Definitionsbasis Allgemeiner Netze enthilt keine
quantitativen Ausdriicke3?. Statt dessen gehdren Allgemeine Netze zur Klasse der topologischen
Konzepte. Daher wird das Definitionstupel (S, T;F) eines Allgemeinen Netzes auch als Netz-
topologie bezeichnet, wenn es als Netzkern an der Definition einer komplexer definierten Netz-
klasse teilnimmtS®. Dabei kann der Begriff topologischer Konzepte auf zwei unterschiedliche
Weisen ausgelegt werden, die jedoch beide von Allgemeinen Netzen erfiillt werdens4.
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t) Aus relationentheoretischer Perspektive zeichnen sich topologische Konzeptes$) dadurch
aus, daB thre Komponenten zwar eine Ordnungsrelations® erfiillen, aber nicht der Metrik eines
AbstandsmaBesS” gehorchen. Um diese Ordnungsrelation pridzise herzuleiten, werden All-
gemeine Netze in der Regel auf eine axiomatische Basis der Netztheorie® zuriickgefiihrt59. Dort
148t sich zeigen, daB fiir die Formulierung der Netzaxiome eine Halbordnungsrelation® eine ent-
scheidende Rolle spielt. Diese Halbordnungsrelation kann als kausale Abhingigkeit der Ge-
schehnisse von Ereignissen aufgefait werden. Sie wird als Kausalrelation in dieser Arbeit noch
mehrfach thematisiert werden. Die Halbordnungsrelation ist aus der Flufrelation F von All-
gemeinen Netzen unmittelbar abgeleiteté). Die charakteristische Antisymmetrie6? der Halb-
ordnungsrelation duflert sich in einem Allgemeinen Netz als die eindeutige Richtung aller Kan-
ten, die im netzzugehorigen Graphen die Elemente (kn,,kn,) aus der FluBrelation reprisentieren.

u) Aus dem Blickwinkel der Kategorientheorie? werden Konzepte als topologisch bezeichnet,
wenn sie auf topologischen Riumen® beruhen. Allgemeine Netze AN=(S,T;F) lassen sich der-
art reformulieren, daB sie eine spezielle Ausprigung topologischer Riume darstellen®. Dabei er-
folgt zwar keine axiomatische Fundierung der Netztheorie. Aber auf diese Weise wird die Netz-
theorie auf hohem Abstraktionsniveau als eine mathematische Teildisziplin mit topologischem
Charakter etabliert.

v) Der topologische Charakter von Allgemeinen Netzen schligt sich in der Auszeichnung loka-
ler Umgebungen von Stellen und Transitionen nieder. Diese lokalen Umgebungen bilden die
Vor- und Nachbereiche VB bzw. NB der Stellen und Transitionen. Sie lassen sich anhand der
oben eingefiihrten graphischen Netzreprisentation verdeutlichen. Der Vorbereich (Nachbereich)
eines Netzknotens ist die Menge aller Netzknoten, die mit dem Referenzknoten durch jeweils
genau eine Eingangskante (Ausgangskante) unmittelbar verkniipft sind. Fiir jede Stelle s, und
jede Transition t, eines Allgemeinen Netzes gilt daher:

VB(s,,) {t,: t,e T A (t,s,)eF}
VB(t,) = {Sn Sm€S A (spoty)eF}
NB(s,) = {t;:t,eT A (sp,t,)eF}
NB(t) = {sy:SmES A (t,,s,)eF}

w) Analog zu den Vor- und Nachbereichen der Netzknoten 1iBt sich ein Vor- und ein Nach-
bereich der FluBrelation F definieren. Sie umfassen alle Netzknoten, die im Vor- bzw. Nach-
bereich mindestens eines anderen Netzknotens enthalten sind66);

VB(F) = {kn,: kn,e (SUT) A @kn,e (SUT)): kn,e VB(kn,))}
= {kn,: knee (SUT) A (F(kn,e (SUT)): (kn, kn,)eF)}

{kn,: kne (SUT) A ((kn,e (SUT)): kn,e NB(kn,))}

{kny: kn,e (SUT) A A(kn,e (SUT)): (kn,kn,)e F)}

NB(F)

Xx) Zwei Netzknoten heiflen inzident oder benachbart, wenn sie durch eine Kante unmittelbar
miteinander verkniipft sind. Dann sind die beiden Knoten wechselseitig im Vor- oder Nach-
bereich des jeweils anderen Knotens enthalten. Die verkniipfende Kante heif3t adjazent zu beiden
Knoten. Ebenso wird jeder Knoten als adjazent zur verkniipfenden Kante bezeichnet.

y) Vor- und Nachbereich desselben Netzknotens brauchen keineswegs disjunkt zu sein. Falls
fiir einen Netzknoten kn, wegen VB(kn,)"NB(kn,)# mindestens ein inzidenter Netzknoten
kn, existiert, der sowohl zum Vor- als auch zum Nachbereich des ersten Knotens kn, gehort, so
wird das Teilnetz aus den beiden Knoten kn, und kn, sowie aus den beiden adjazenten, jeweils
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entgegengesetzt gerichteten Kanten (kn,kn,) und (knykn,) als eine 1-Schleife bezeichnet®?. Sol-
che 1-Schleifen konnen im Petrinetz-Konzept zu besonderen Schwierigkeiten fiihren®®). Daher
werden grundsitzlich reine Netze, die keine 1-Schiefen enthaltens®, und unreine Netze, die min-
destens eine 1-Schleife umfassen, unterschieden. In dieser Arbeit werden unreine Netze grund-
sdtzlich zugelassen.

z) Die Vereinigungsmenge von Vor- und Nachbereich eines Netzknotens heifit dessen Nach-
barschaft NA. Sie ist fiir alle Stellen s, und alle Transitionen t, festgelegt durch:

NA(s,) = VB(sy) U NB(sp)
NA(t,) = VB(t,) v NB(t,)

A) Die Nachbarschaft jedes Netzknotens wurde ausschlieBlich aus der FluBrelation F abgeleitet.
Daher 14t sich diese netzkonstituierende Relation auch als eine Nachbarschaftsrelation bezeich-
nen’®, Die Nachbarschaften aller Netzknoten sind rein lokal definiert, weil nur diejenigen inzi-
denten Knoten beriicksichtigt werden, die mit dem Referenzknoten jeweils durch genau eine
Kante unmittelbar verkniipft sind. Folglich besitzt die Nachbarschaftsrelation F einen prinzipiell
lokalen Charakter.

B) Der gesamte Informationsinhalt eines Allgemeinen Netzes wird durch sein Definitionstupel
AN=(S,T;F) festgelegt. Da die Stellen- und Transitionenmengen jeweils aus atomaren formalen
Objekten bestehen und die FluBrelation F eine rein lokale Charakteristik aufweist, 146t sich das
Konzept Allgemeiner Netze als ein grundsitzlich lokal definiertes Konzept auszeichnen.

C) Alle Aspekte Allgemeiner Netze, die voranstehend definiert und erldutert wurden, gelten fiir
alle nachfolgend vorgestellten speziellen Netzklassen unverindert, solange keine Abweichungen
explizit festgestellt werden. Damit "vererben" sich die Charakteristika Allgemeiner Netze auf
alle speziellen Netzklassen. Hiervon sind nur die klassenspezifischen Modifizierungen ausge-
nommen, die bei jeder Netzklasse separat dargelegt werden.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. BEST,E. (1985¢), S. 1; FINKEL (1987b), S. 501; DITTRICH,G. (1989b), S. 5; FEHLING (1990a), S. 4.

Eine abweichende, engere Definition findet sich bei REISIG (1989a), S. 10 (auf sie wird unten in einer der nach-
folgenden Anmerkungen zuriickgekommen).

Die hier definierten Allgemeinen Netze werden in der Literatur zum Petrinetz-Konzept - auch in den o.a. Quellen -
zumeist nur als "Netze" thematisiert. Der Verf. bevorzugt die Formulierung "Allgemeine Netze", um diese Netze
von Petrinetzen deutlicher abzugrenzen. Dariiber hinaus kann dann der Begriff "Netze" weiterhin als Kurzbezeich-
nung fiir beliebige Netze verwendet werden, wenn die jeweils involvierte Netzart unerheblich ist. Auf diese termi-
nologischen Nuancierung wird fortan nicht mehr ausdriicklich hingewiesen. Quellen, die sich explizit auf "Netze"
beziehen, werden als Belege fiir Allgemeine Netze angefiihrt, sofern mit beiden Begriffen die gleichen Netze
gemeint sind.

Von PETRI werden Allgemeine Netze in abschwichender Weise als Pré-Netze bezeichnet; vgl. BEST,E. (1985¢), S.
2. Obwohl sich diese dritte terminologische Variante ebenfalls rechtfertigen 148¢t, priferiert der Verf. den Namen
"Allgemeine Netze". Er driickt besonders klar aus, daf alle weiteren, spiter eingefiihrten Netzvarianten Spezialisie-
rungen der Allgemeinen Netze darstellen. Schlieflich spricht FINKEL (1987b), S. 501, Allgemeine Netze unmittelbar
als Petrinetze an.

2) Ein Objekt wird als komplex bezeichnet, wenn es aus atomaren und zusammengesetzten Objekten besteht. Ein
Objekt gilt als atomar, wenn es im jeweils unterstellten Konzeptkontext so behandelt wird, als ob es in keine
selbstindig definierten Bestandteile zerlegt werden konnte. Das hindert nicht daran, daB ein ehemals atomares
Objekt im Kontext eines anderen Konzepts durchaus in selbstéindige Subobjekte aufgespalten wird (vgl. dazu die
spitere Zerlegung "atomarer” Attributmarken in ihre Attribute). Zusammengesetzte Objekte sind induktiv struktu-
riert, d.h. sic werden aus atomaren oder anderen zusammengesetzten Objekten sukzessiv aufgebaut. Als Kompo-
nente eines komplexen Objekts wird jedes atomare oder zusammengesetzte Objekt angesprochen, aus dem das erst-
genannte Objekt besteht.

3) Ein Objekt heifit formal, wenn es als ein zulédssiger Ausdruck aus einem formalsprachlichen Kalkiil definiert ist.
Der zugrundeliegende, inhaltlich schwer zu prizisierende Begriff des Formalen wird an anderer Stelle néiher ausge-
leuchtet. Formalsprachliche Kalkiile und ihre Ausdrucksmoglichkeiten werden dort ausfiihrlicher behandelt. Die
Moglichkeit, Netze vollstindig auf solche Kalkiile zuriickzufiihren, wird in diesem Band anhand der Stelle/Transi-
tion-Netze exemplarisch nachgewiesen.

4) Die Definition Allgemeiner Netze ist eine reine Strukturdefinition: Ein Allgemeines Netz ist dadurch vollstindig
definiert, da3 seine Struktur definiert wird. Daher kénnen Allgemeine Netze mit ihren Strukturen identifiziert
werden. Dies ist aus zwei Griinden keineswegs selbstverstindlich. Erstens lassen sich durchaus andere Definitions-
ansitze vorstellen, wie etwa die Definition eines Objekts durch seine Funktion (im Kontext eines iibergeordneten
Funktionszusammenhangs) oder durch seine Intention (im Falle von autonom aktionsfihigen Objekten). Solche
Definitionsalternativen werden im Petrinetz-Konzept jedoch nicht beriicksichtigt.

Zweitens werden spiter Varianten des Petrinetz-Konzepts vorgestellt, die durch die Definition ihrer K-Tupel-
Struktur nur unvollstindig definiert werden. Der Verf. wird dies anhand der Stelle/Transition-Netze ausfiihrlicher
behandeln. Sie sind erst dann vollstfindig definiert, wenn - neben erginzenden Integrititsbedingungen - auch die
Schaltregel fiir das Netzverhalten definiert wird. Diese Schaltregel ist im Definitionstupel von Stelle/Transition-
Netzen aber nicht enthalten. Allerdings 146t sich die Schaltregel von Stelle/Transition-Netzen ebenso als Struktur-
komponente auffassen, und zwar als Konstituente der dynamischen Netzstruktur. Durch die Differenzierung zwi-
schen statischer und dynamischer Netzstruktur wird es spéiter moglich, eine vollstindige Definition auch fiir Stelle/
Transition-Netze vorzulegen, die weiterhin eine Strukturdefinition darstellt. Aus dieser erweiterten Perspektive
lassen sich tatséichlich alle Netzdefinitionen, die in dieser Arbeit entfaltet werden, als reine Strukturdefinitionen
formulieten. -

5) Ein K-Tupel ist ein komplexes formales Objekt tup=(ob,,...,oby), in dem K andere formale Objekte ob, mit
ke {1,...,.K} und Ke A, zu einer Einheit zusammengefalt werden. Dabei notiert A/, die Menge aller natiirlichen
Zahlen einschlieBlich der Null. %/, bezeichnet dagegen die Menge aller natiirlichen Zahlen ausschlieBlich der Null.
Wegen Ke A, sind auch die beiden Grenzfille des leeren Tupels oder Nulltupels tup=() fiir K=0 einerseits sowie
des degenerierten Tupels tup=(ob,) fiir K=1 andererseits definiert. 2- und 3-Tupel werden auch als Paare bzw.
Tripel bezeichnet. Fiir jedes degenerierte Tupel werden zwei notationelle Vereinfachungen zugelassen. Auf den
Index des einen formalen Objekts, aus dem das degenerierte Tupel besteht, kann ebenso verzichtet werden wie auf
die Einklammerung dieses Objekts; vgl. DIN 5474 (1973), S. 5; STEGMULLER (1984b), S. 36. Daraus ergeben sich
folgende erlaubte Notationsvarianten: tup=(ob;)=(ob)=0b,=0b. Alle formalen Objekte, die in einem Tupel zu
einer Einheit zusammengefafit werden, heiflen dessen Komponenten. Diese Tupelkomponenten kénnen sowohl ato-
mare als auch zusammengesetzte formale Objekte darstellen. Vgl. zur Konstruktionsweise von Tupeln auch
ROGERS,H. (1967), S. XVI; STEGMULLER (1984b), S. 35f.
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Der Tupelbegriff wird hier als Verallgemeinerung von Mengen- und Vektorbegriff benutzt. Eine Menge ist eine
ungeordnete Zusammenfassung von paarweise verschiedenen atomaren formalen Objekten (Elementen). Ein Vektor
stellt dagegen eine geordnete Zusammenfassung von atomaren formalen Objekten (Komponenten) dar, die nicht
verschieden sein miissen. Ein Tupel ist jede Zusammenfassung von formalen Objekten (Komponenten) zu einer
formalen Einheit. Diese Objekie konnen sowohl geordnet als auch ungeordnet sein; sie diirfen sowohl paarweise
verschieden als auch identisch sein. Daher lassen sich alle Mengen und Vektoren als Tupel notieren. Falls keine
ausdriicklich abweichenden Festlegungen erfolgen, wird jedes Tupel als geordnete Zusammenfassung seiner Kom-
ponenten behandelt, die paarweise verschieden sein konnen, aber keineswegs miissen. Die Bezeichnung "geordnetes
Tupel" besitzt daher pleonastischen Charakter, wird aber in verdeutlichender Funktion verwendet. Falls die Kompo-
nenten eines Tupels dagegen paarweise verschieden sein sollen, so muB dies explizit konstatiert werden. Dies trifft
z.B. auf die Disjunktheitsforderung fiir die Paare aus der Flufirelation F zu.

Durch Mengen und Vektoren werden gewohnlich nur atomare formale Objekten zusammengefait. Tupel erlauben
dagegen auch, ihre Komponenten als zusammengesetzte formale Objekte anzusetzen. Hierdurch lassen sich kom-
plex verschachtelte, hierarchisch strukturierte Tupel bilden. Dieses zusitzliche Ausdruckspotential spielt hier noch
keine Rolle, wird aber spiter bei der Definition von Pridikatsargumenten und Marken genutzt. Dariiber hinaus
konnen Tupel aus Komponenten beliebiger, vor allem auch unterschiedlicher Art bestehen. Im Gegensatz dazu
bestehen Mengen und Vektoren im Regelfall aus gleichartigen Elementen bzw. Komponenten.

Zwecks formaler Eindeuatigkeit werden Tupel und Mengen durch unterschiedliche Einklammerungen "(...)" bzw.
"{...}" differenziert. Tupel und Vektoren lassen sich dagegen durch normale (tup) bzw. unterstrichene (vek) Nota-
tion ihrer Namen unterscheiden. Fiir Vektoren vek wird als Standardfall eine spaltenweise Notation festgelegt. Die
zeilenweise Prisentation aller Komponenten eines Spaltenvektors wird als transponierter Sonderfall vek'™ darge-
stellt. Die Komponenten eines Tupels werden dagegen - wie die Elemente einer Menge - zeilenweise aufgelistet.

6) Ein ironischer Reflex auf diese Definitionspraxis findet sich bei GENRICH (1980a), S. 144: "... one may think of a
net as an ... h-tuple - 'h’' for horrible ..." (kursive Hervorhebungen durch den Verf.).

7) Vgl. zu Grundlagen der Mengentheorie CARNAP (1960a), S. 179ff.; MESCHKOWSKI (1967), S. 178ff,;
STEGMULLER (1984b), S. 29ff.; BUCHER (1987), S. 18ff., insbesondere S. 22ff.; TIETZE,J. (1988), S. 1ff.
Nihberes zur Relationentheorie findet sich z.B. bei BUCHER (1987), S. 197ff., insbesondere S. 226ff.

8) Mengen ME mit indizierten Elementen e, werden als Ausdriicke ME= (e;i=i,,...,i....} dargestellt, in denen der
Index "i" alle ganzzahligen Werte zwischen dem minimalen Wert i, und dem maximalen Wert i_,,, durchliiuft:

ME = {e; i=i, 1ot

min? ¢ *?

1 € N T N 1S L A (VA€ A 1y, <11, — €€ ME)

Die hierbei verwendeten Eins- und Allquantoren "3" bzw. "V" sowie aussagenlogischen Operatoren "A" und "—"
werden im pridikatenlogischen Zusammenhang prizisiert. Gleiches gilt fiir das Symbol ":<", das die definitorische
Aquivalenz zwischen denjenigen Ausdriicken bezeichnet, die links und rechts von dem Symbol notiert sind. Die
Indexmenge I={i,-....i,) Umfalit die Indizes "i" aller Elemente e, aus der jeweils betrachteten Menge ME. Im
Regelfall wird i, =1 gesetzt. Dann gibt i, mit i  =#(I)=#(ME) zugleich die Anzahl aller indizierten Elemente an,
die in der Menge ME enthalten sind. Die hierbei gebrauchte Zahlfunktion # bildet jede Menge ME auf die Anzahl
#(ME) ihrer Elemente ab. Sie wird im Zusammenhang mit dem Konzept der Multimengen ausfiihrlicher erliutert.
Als Sonderfall werden auch leere Indexmengen mit #(I)=0 zugelassen. Sie korrespondieren jeweils mit der leeren
Menge "@": #(I)=0 : ME={. Einelementige Mengen zeichnen sich dagegen dadurch aus, daB ihre gréBten und
kleinsten Indizes jeweils zusammenfallen: #(D=1 1< i, =i,.AME={e;].

Durch die 0.a. Aquivalenz wird auch der Mengenbildungsoperator ":" priizise festgelegt. Er driickt aus, daB alle
formalen Objekte, deren generische Kennzeichnung links vom Operator notiert ist, Elemente der jeweils betrachte-
ten Menge sind, sofern sie den rechts vom Operator stehenden formalen Ausdruck erfiillen.

Der Hinweis auf diese Operatorfestlegung ist insofern wichtig, als spiter im Zusammenhang mit dem allgemeineren
Konzept der Multimengen ein abgeschwichter Mengenbildungsoperator "::" benutzt wird. Er driickt aus, daB alle
formalen Objekte, deren generische Kennzeichnung links vom Operator notiert ist, den rechts vom Operator stehen-
den formalen Ausdruck erfiillen, falls sie Elemente der jeweils betrachteten Menge sind. Im Sinne dieses zweiten
Operators kann es also durchaus formale Objekte geben, welche den rechtsstehenden Ausdruck erfiillen, aber den-
noch keine Elemente aus der jeweils betrachteten Menge darstellen. Fiir zwei Mengen ME={e:...} und

det worden sind, gilt daher: Die Menge ME umfafit alle, die Menge ME" dagegen ¢inige der formalen Objekte,
welche den rechts vom Operator notierten formalen Ausdruck "..." erfiillen.

Bei dem abgeschwichten Mengenbildungsoperator "::" handelt es sich allerdings um kein neuartiges Konzept, son-
dern nur um eine Notationsvereinfachung. Denn er 1468t sich mit Hilfe von Indexteilmengen IT stets auf den kon-

ventionell definierten Mengenbildungsoperator “:" zuriickfithren. Hierfiir gilt mit "pot" als Potenzmengenoperator,
der jede Menge auf die Menge aller ihrer Teilmengen abbildet:
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ME" = {€;: i=Lyime-+sLomax }

F(i1€ N Iax€ ND? L S i A @ T (POUAY) V(G IT): iy, <i<ip A e,e ME?)
Fipin€ No) Fian€ AN L S I A G@UTE (POUN)): ME* = (€ i=i 00l A IEIT))
=S ME* c ME

§

g

Das Symbol "<" fiir die Aquivalenz formaler Ausdriicke, die nicht definitorisch gesetzt wird wie durch das Symbol
""", wird ebenso noch niher erklirt werden. Die Teilmenge "c" basiert auf dem Teilmengenbegriff i.w.S., der
sowohl die Gleichheit von Teilmenge und Referenzmenge als auch die leere Menge "J" als Teilmenge umfaft.
(Wenn der Teilmengenbegriff i.e.S. gemeint ist, der die Gleichheit von Teil- und Referenzmenge ausschliefit, wird
dagegen von einer echten Teilmenge "c" gesprochen.) Die Riickfilhrung des abgeschwichten Mengenbildungs-
operators "::" auf den Teilmengenbegriff i.w.S. 146t die Grenzfille ME*=ME und ME*=J zu. Im Hinblick auf den
letztgenannten Fall wurden oben degenerierte Indexmengen mit #(IT) =0 eingefiihrt.

9) Fiir M=0 gilt aufgrund der Vereinbarung fiir Indexmengen, die in der voranstehenden Anmerkung getroffen
wurde, daf} die Stellenmenge leer ist: S=(J.

10) Analog zur voranstehenden Anmerkung gilt T=(J fiir N=0.

11) "x" bezeichnet den Produktmengenoperator, der aus seinen beiden benachbarten Mengen deren kartesisches
Produkt erzeugt. Falls der Operator zwischen K Mengen mit Ke A/, und K>2 insgesamt (K-1)-fach angefiihrt wird,
liegt eine K-faches kartesisches Produkt der beteiligten Mengen vor. Vgl. zur detaillierten Definition kartesischer
Produkte, die hier als bekannt vorausgesetzt werden, MESCHRKOWSKI (1967), S. 197ff.; STEGMULLER (1984b), S. 37;
TIETZE,J. (1988), S. 18.

12) Zwei Mengen heiBen disjunkt, wenn ihre Schnittmenge die leere Menge "@" ist. Der Operator """ bezeichnet in
dieser Arbeit die Bildung einer Schnittmenge. Analog dazu wird der Operator fiir die Erzeugung der Vereinigungs-
menge zweier Mengen als "U" notiert.

13) Unter Uberformungen werden zusdtzliche Anforderungen verstanden, die von den Komponenten S, T und F
eines Allgemeinen Netzes AN =(S,T;F) in speziellen Netzklassen erfiillt werden miissen.

14) Als Ergiinzungen werden zusdtzliche Komponenten betrachtet, die neben die drei Komponenten S, T und F eines
Allgemeinen Netzes AN=(S,T;F) treten. Dadurch werden spezielle Netzklassen geschaffen, die durch K-Tupel
(§,T;F,...) mit K>4 definiert werden.

15) Dies gilt im Vergleich zu den Netzklassen, die aus den Allgemeinen Klassen abgeleitet werden.

16) Der Begriff "Netz" wird in der Literatur des 6fteren - auch auferhalb der Netzplantechnik - verwendet. Dabei
wird der zugrundegelegte Netzbegriff jedoch in der Regel nicht prizise definiert. Aus den dort diskutierten "Netzen"
LBt sich aber erkennen, daB stets mathematische Graphen gemeint sind. So "definiert” z.B. ROPOHL cin Netz als
"fadenumgrenztes Nichts"”, das ans "Fiden und Knoten" besteht (zitiert nach 0.V. (1988i), S. 7). Dabei sind mit den
"Faden" wohl die Kanten von mathematischen Graphen gemeint.

Der Verf. bevorzugt dagegen eine klare Unterscheidung zwischen Netzen und Graphen. Sie kann allerdings hier
noch nicht dargelegt werden, weil sie das Konzept der Erreichbarkeitsgraphen voraussetzt. Dies wird aber an spi-
terer Stelle nachgeholt.

Vgl. dariiber hinaus die Anmerkung, in der auf bipartite Graphen verwiesen wird, die zwar in ihrer Darstellungs-
weise Allgemeinen Netzen gleichen. Doch 146t sich aufgrund ihres fehlenden Markierungsbezugs rechtfertigen, sie
nicht zum Petrinetz-Konzept zu rechnen.

17) Auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Netzplantechnik und Petrinetz-Konzept wird an spéterer Stelle
ausfiihrlich eingegangen. Dort wird u.a. herausgestellt, daf die "Netze" der Netzplantechnik stets monopartite Gra-
phen darstellen. Allgemeine Netze und alle daraus abgeleiteten speziellen Netzklassen werden dagegen durch bi-
partite Graphen reprisentiert. Folglich sind Netzpline und Allgemeine Netze grundsitzlich inkompatibel.

18) Strenggenommen werden Stellen und Transitionen erst durch die Klasse der Stelle/Transition-Netze definiert.
Daher miiite vorliufig fiir die atomaren formalen Objekte s, und t, aus Allgemeinen Netzen eine andere Bezeich-
nung gewihlt werden. Z.B. konnten sie als S- bzw. T-Elemente bezeichnet werden. Diese S- und T-Elemente
werden aber in allen Netzklassen, die in dieser Arbeit thematisiert werden, in derselben Weise behandelt. Daher
fithrt der Verf. von vornherein die Bezeichnungen "Stellen” und "Transitionen” ein, um eine durchgingige Termi-
nologie zu benutzen.

19) Stellen und Transitionen stellen bei dem hier eingefiihrten Schema Allgemeiner Netze keine formalen Objekte
im Sinne von Konstanten dar. Vielmehr handelt es sich um Konstantensymbole. Der Symbolcharakter der Konstitu-
enten abstrakter Schemata wurde bereits erliutert. Es wurde allerdings vereinbart, auf solche Schemata die Termi-
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nologie der Schemakonkretisierungen anwenden zu diirfen, wenn abstrakte Schemata und deren konkreten Ausprii-
gungen unter ihre gemeinsame generische Kennzeichnung subsumiert werden. Dies ist auch hier der Fall. Denn in
der Definition Allgemeiner Netze wurde nicht auf das Schema fiir alle konkret ausgeprigten Allgemeinen Netze
Bezug genommen, sondern nur auf deren generische Kennzeichnung durch "ein" (beliebiges) Allgemeines Netz.
Daher ist es zulissig, nachfolgend Stellen und Transitionen als atomare formale Objekte anzusprechen, anstatt sie
als Konstantensymbole zu bezeichnen. Dariiber hinaus wird zwecks Diktionsvereinfachung mitunter auch aut das
Attribut "formal" verzichtet, weil hier ausschlieBlich formale Objekte betrachtet werden.

20) Dies gilt allerdings nur fiir Allgemeine Netze und Petrinetze. Bereits Stelle/Transition-Netze beruhen auf einer
zusitzlichen, eigenstindigen Kategorie formaler Objekte: den natiitlichen Zahlen. Die spéter vorgestellien Syntheti-
schen Netze erweitern diese arithmetische Objektkategorie in algebraischer Weise. Mit Hilfe des dort zugrunde-
gelegten Signaturkonzepts kénnen im Prinzip beliebige Kategorien formaler Objekte originéir eingefiihrt werden.

21) Stellen und Transitionen behalten fiir das Petrinetz-Konzept ihre zentrale Rolle auch dann, wenn weitere origi-
nér definierte Objektkategorien beriicksichtigt werden (vgl. dazu die voranstehende Anmerkung). Erstens stellen sie
in allen Netzklassen eigenstindige Objektkategorien dar. Zweitens handelt es sich um "typische" Objektkategorien,
durch die sich das Petrinetz-Konzept von anderen formalsprachlichen Modellierungskonzepten unterscheidet. Die
iibrigen oben angesprochenen Objektkategorien erfiillen dagegen niemals die beiden vorgenannten Aspekie
zugleich. Entweder besitzen sie nur konzeptunspezifischen Charakter, wie z.B. die Kategorie der natiirlichen Zahlen.
Oder die Objecktkategorie verhilt sich zwar netzspezifisch, erstreckt sich aber nicht tber alle hier thematisierten
Netzklassen. Das trifft vor allem auf die Marken zu, die erst fiir Synthetische Netze als eigenstindige Objektkatego-
rie eingefiihrt werden. In Allgemeinen Netzen und Petrinetzen sind diese Marken tiberhaupt nicht berticksichtigt. In
Stelle/Transition-Netzen kommen sie nur in der degenerierten Variante der Basismarke vor. Sie werden dort auch
nicht als eigenstindige Objektkategorie behandelt, sondern nur als graphische Veranschaulichungen von natiirlich-
zahligen Bildern der Markierungsfunktion.

22) Die Notationen s, und t,, mit ke {1,..,.K} und Ke A, werden eingefiihrt, um beziiglich eines K-Tupels
tup=(oby,...,0by) auszudriicken, dafl die k-te Tupelkomponente eine Stelle s, bzw. eine Transition t,,, darstellt.
Mit "3" als Symbol fiir den prédikatenlogischen Einsquantor und ":<>" als Symbol fiir die definitorische Aquivalenz
zweier Ausdriicke 14R¢ sich diese Notation formal definieren durch:

Sugy 1 ke N, A T(he AL): h=m(k) A s,€S)
gy = ke A, A @he A): h=n(k) A t,eT)

Auf diese Weise ist es einerseits moglich, die Tupelkomponenten von 1 bis K eindeutig und durchlaufend zu
indexieren. Andererseits wird hierdurch ebenso die Formulierungsfreiheit gewahrt, die k-te Tupelkomponente durch
ein beliebig indiziertes Objekt s.,,) bzw. L, zu ersetzen. Dabei werden die komplexen Indices m(k) und n(k) als
Bilder von Indexfunktionen "m" bzw. "n" aufgefafit, dic den Index "k" der jeweils betrachteten Tupelkomponente
auf einen Stellenindex m(k)e {1,....M} bzw. auf einen Transitionenindex n(k)e {1,..,N} abbilden. Beispielsweise
146t sich das 2-Tupel eines Elements (s, ,,t,,) aus der FluBrelation F genau dann als ein Paar (s,t5) aus der Stelle s,
und aus der Transition t; identifizieren, wenn m(1)=7 und s, S sowie n(2)=5 und t€ T gelten.

23) Abweichender Ansicht ist REISIG (1989a), S. 10. Er fordert, sowohl die Stellen- als auch die Transitionenmenge
diirften nicht leer sein. Der Verf. folgt dieser Auffassung nicht, sondern fiihrt sie erst fiir Petrinetze ein.

24) Die FluBrelation F atomarer Allgemeiner Netze ist notwendig leer. Denn jedes Paar (kn kn,), das Element der
FluBrelation ist, muf} per definitionem aus artverschiedenen atomaren formalen Objekten bestehen. Da fiir atomare
Allgemeine Netze jeweils nur genau ein atomares formales Objekt definiert ist, kann kein solches Paar (kn kn,)
definiert sein. Folglich gilt F=; q.e.d.

25) Die Finitheitseigenschaft von Netzkonstrukten erleichtert wesentlich den praktischen Umgang mit dem Petri-
netz-Konzept. Denn die Behandlung infiniter Konstrukte kann zu erheblichen Schwierigkeiten fithren. Es liegt
auBerhalb des Erkenntnisrahmens dieser Arbeit, solche Schwierigkeiten im einzelnen aufzuzeigen. Als pars pro toto
wird aber auf das Problem unendlicher Inferenzriume und die damit zusammenhéngende Fragwiirdigkeit des "nega-
tion by failure"-Prinzips verwiesen. (Das Problem unendlicher Inferenzriume kann zwar durch endliche Netz-
konstrukte nicht verhindert werden. Aber die Anzahl der denkmoglichen Konstellationen, in denen solche Inferenz-
riume auftreten, wird durch Vermeidung infiniter Netzkonstrukte reduziert.) Dariiber hinaus wird auf entsprechende
Fnitheitsempfehlungen oder -postulate in der Literatur verwiesen; vgl. HILBERT (1925), S. 171, 173 u. 190;
FRABNKEL (1930), S. 286; VON NEUMANN (1931), S. 116ff.; GENTZEN (1938), S. 18 u. 44; ACKERMANN,W. (1957),
S. 16; CARNAP (1960a), S. 165; LORENZEN,P. (1962), S. 85 u. 94; KORNER,S. (1968), S. 89, 93f., 99f., 132ff., 144 u.
147; HEYTING (1968a), S. 314; LENK (1973), S. 100; KLEENE (1976), S. 767; ESSER,H. (1977a), S. 181; GANDY
(1980), S. 127, 130 u. 145; GETHMANN (1980b), S. 17ff.; MITTELSTAEDT (1983), S. 42; DAUBEN (1983), S. 118.

Das Petrinetz-Konzept selbst ist keineswegs frei von der Zulissigkeit infiniter Netzkonstrukte. Vielmehr gestattet es
die Formulierung unbeschriinkter Markenkapazititen, die zu unendlichen Erreichbarkeitsgraphen fithren konnen.
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Der Verf. wird diese infiniten Netzkonstrukte nicht ausschliefen, um die Kompatibilitit seiner Netzdefinitionen mit
der etablierten Literatur zum Petrinetz-Konzept zu wahren. Statt dessen wird er aber in seinen Modellierungen stets
darauf achten, nur finite Netzkonstrukte zu verwenden. Dazu gehort vor allem die Festlegung auf endliche Marken-
kapazititen und endliche Erreichbarkeitsgraphen.

26) Da die Stellen- und Transitionenmengen S bzw. T jeweils endlich sind, ist auch jedes ihrer kartesischen Pro-
dukte SXT und TxS endlich. Die Vereinigungsmenge dieser beiden endlichen kartesischen Produktmengen ist
ebenso endlich. A fortiori ist auch die FluBrelation, die als eine Teilmenge dieser Vereinigungsmenge definiert ist,
endlich; g.e.d. Daher war es oben in der Definition Allgemeiner Netze keineswegs erforderlich, anch die Endlichkeit
der FluBrelation explizit zu fordern. Denn die Endlichkeit der Flufirelation ist schon immer durch endliche Stellen-
und Transitionenmengen implizit garantiert. Dennoch wurde die Endlichkeitsforderung auch fiir die FluBrelation
ausdriicklich formuliert, um den finiten Charakter der Allgemeinen Netze herauszustreichen.

27) Diese Separation wird in den Definitionstupeln von komplexer definierten Netzklassen spiter fortgesetzt. Tupel-
komponenten werden immer dann durch ein ";" voneinander getrennt, wenn die jeweils nachfolgenden Komponen-
ten Mengen darstellen, deren Elemente aus den Elementen der jeweils voranstehenden Komponenten zusammen-
gesetzt sind. Auf diese Weise veranschaulicht die ";"-Notation, wie durch das Definitionstupel eines Netzes sukzes-
siv immer komplexere Netzkonstrukte eingefiihrt werden. Diese Darstellungsweise erlaubt es, den hierarchischen
Zusammenhang der Netzkonstrukte anzudeuten, obwohl die Definitionstupel der Netze weiterhin auf eine "flache”,

zeilenweise Auflistung der Tupelkomponenten beschriinkt bieiben.

28) Die Theorie mathematischer Graphen wird hier als bekannt vorausgesetzt; vgl. zu Uberblicksdarstellungen z.B.
STEFFENS (1969), S. 33ff.; PAGNONI (1990), S. 35ff.

29) Ein Allgemeines Netz und sein reprisentierender Graph werden hinsichtlich ihres wechselseitigen Bezugs als
korrespondierend bezeichnet. Ebenso wird von einem netzzugehorigen oder netzreprisentierenden Graphen sowie
von demjenigen Netz gesprochen, das dem jeweils betrachteten Graphen zugrundeliegt.

30) Die Formulierung "graphische Repriisentation” ist zweideutig. Hiermit kann einerseits die Reprisentation eines
Netzes durch einen mathematischen Graphen gemeint sein. Ein solches Graph ist ein formalsprachliches, zunéichst
unanschauliches Konstrukt aus Knoten und kanten. Jeder mathematische Graph lifit sich aber andererseits
"graphisch" veranschaulichen als ein Gebilde aus gezeichneten - "graphischen” - Symbolen. Diese graphischen
Symbole sind im allgemeinen Kreise oder Rechtecke fiir die formalen Knotenkonstrukte sowie Linien oder Pfeile
fiir die formalen Kantenkonstrukte. Die graphische Reprisentation eines Netzes kann sich daher sowohl unmittelbar
auf das formalsprachliche Konstrukt eines mathematischen Graphen als auch mittelbar auf dessen Veranschauli-
chung durch gezeichnete graphische Symbole beziehen. Welche von beiden Représentationsformen gemeint ist, 148t
sich jeweils aus dem Argumentationskontext entnehmen. Falls eine der beiden Reprisentationsalternativen explizit
hervorgehoben werden soll, wird bei der formalsprachlichen Darstellung von einem mathematischen Graphen und
bei der gezeichneten Veranschaulichung von einem visualisierten Graphen gesprochen.

31) Wegen KN=(SUT), KA=F und Fc((SXT)u(TxS)) gilt stets auch KA < (KNXKN). Daher reicht es hier aus,
den Graphen GR, der einem Allgemeinen Netz AN=(S,T;F) zugeordnet ist, durch das 2-Tupel GR=(KN,KA) zu
definieren. Andernfalls - wenn KA (KNxKN) nicht garantiert wiire - miite zusétzlich sichergestelit werden, da
jede Kante mit einem Knotenpaar assoziiert wird. Dies ist beispielsweise dadurch méglich, da als dritte definitori-
sche Konstituente von Graphen eine Funktion "gra" eingefiihrt wird, die jeder Kante "ka" aus der Kantenmenge KA
eine Knotenpaar (kn,kn,) aus dem kartesischen Produkt der Knotenmenge KN zuordnet. Dann wiire fiir jedes All-
gemeine Netz AN =(S,T;F) ein Graph GR*=(KN,KA;gra) definiert, fiir den gilt:

- die Knotenmenge ist nicht-leer: KN#
- Knoten- und Kantenmenge sind disjunkt: KNNKA=¢
- graz KA — KN xKN

ka — gra(ka)=(kn,kn,)

Vgl. zu einer solchen Definition von Graphen durch 3-Tupel z.B. STEFFENS (1969), S. 35. Diese Definition wird von
den oben eingefiibrten Graphen GR =(KN,KA) aller Allgemeinen Netze AN=(S,T;F) erfiillt, sofern es sich nicht um
das degenerierte Allgemeine Netz ANQ handelt. Denn fiir alle nicht-degenerierten Allgemeinen Netze gilt KN#(J
wegen KN=(SUT) und SUT#J. KNNKA =0 ist wegen KA =F und F < ((SXT)u(TxS)) per constructionem immer
erfiillt. Die Funktion "gra" 4Bt sich rekonstruieren, indem jedes Element (knkn,) aus der FluBrelation F als eine
Kante ka,, identifiziert wird, der dann das Knotenpaar gra(ka,,)=(kn,kn,) zugeordnet ist. Auf den zusitzlichen
Aufwand der Funktion "gra" kann jedoch im Rahmen des Petrinetz verzichtet werden, weil die graphenkonstitu-
ierende Relation KA < (KINxKN) von jedem netzassoziierten Graphen GR =(KN,KA) notwendig erfiillt wird. Daher
wird auf die Definitionsvariante, die Graphen als 3-Tupel GR*=(KN,KA;gra) festgelegt, nicht weiter eingegangen.

32) Knoten und Kanten eines Netzes konnen ebenso als dessen Netzknoten bzw. -kanten angesprochen werden.
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Strenggenommen diirften Stellen und Transitionen (Elemente der FluBirelation) nicht unmittelbar als Knoten
(Kanten) bezeichnet werden. Vielmehr handelt es sich bei allen Knoten (Kanten) um graphische Reprdsentationen
der jeweils zugrundeliegenden Stellen und Transitionen (Elemente der Flufirelation). Auf diese prizise semantische
Differenzierung wird aber in dieser Arbeit verzichtet, um die Diktion zu vereinfachen. Erst aufgrund dieser Verein-
barung ist es ohne Schwierigkeiten mdglich, Bezuognahmen aof Netzknoten (Netzkanten) durch Rekurse auf Stellen
oder Transitionen (Elemente der FluBrelation) zu ersetzen und umgekehrt.

33) Vorginger- und Nachfolgerknoten bezeichnen jeweils nur einen unmittelbaren Vorgéinger bzw. Nachfolger, der
mit dem Referenzknoten durch genau eine Kante verkniipft ist. Mittelbare Vorginger- oder Nachfolgerknoten, die
mit dem Referenzknoten durch mehrere Kanten und zusitzliche, dazwischen liegende Knoten verbunden sind, wer-
den dagegen als vor- bzw. nachgelagerte Knoten angesprochen.

34) Bipartite (gerichtete) Graphen werden niiher behandelt bei PAGNONI (1990), S. 37f.

35) Vgl. dazu in Band 8 die zusammenfassende Charakterisierung des Petrinetz-Konzepts aus graphentheoretischer
Sicht.

36) Vgl. zu solchen netzihnlichen bipartiten Graphen SOWA (1984), S. 73 u. 187ff.; GRABER (1987), S. 587f. u. 591;
WEDEKIND (1988a), S. 36; CUGINI (1989), S. 91ff. (transition networks).

Eine herausragende Rolle spielen unter solchen Graphen die Aktivitits-Zyklus-Diagramme, die oftmals angewendet
werden, um Simulationen von Produktionsprozessen zu spezifizieren oder zu veranschaulichen. Vgl. zu solchen
Aktivititszyklen-Diagrammen HARTLEY (1984), S. 255; KOCHAN,D. (1986), S. 134, 138f. u. 141; BLIGHTMAN
(1986), S. 738ff.; GRABER (1987), S. 587f. u. 591; FALSTER (1987), S. 244{. u. 243ff.

37) Die Ahnlichkeit besteht zunsichst hinsichtlich der graphischen Darstellungsweise. Die Quellen, die in der voran-
stehenden Anmk. angefiihrt wurden, teilen den Ansatz des Petrinetz-Konzepts, zwei grundverschiedene Knotenarten
als Kreise und Rechtecke zu repriisentieren. (Nur WEDEKIND (1988a), S. 36, weicht davon ab.) Dariiber hinaus
erstrecken sich die Kanten jener Graphen immer zwischen zwei artverschiedenen Knoten. Damit entsprechen sie auf
den ersten Blick genau denjenigen bipartiten Graphen, die zur Représentation von Allgemeinen Netzen eingefiihrt
worden sind.

38) Eine Ausnahme stellt lediglich FALSTER (1987) dar. Auf S. 244 u. 263f. verwendet er objektreprisentierende
"token". Sie belegen genau so, wie es fiir die Marken von Stelle/Transition-Netzen der Fall ist, die kreisformigen
(stellenartigen) Knoten. Allerdings scheint FALSTER diese markenartigen Gebilde nur als "Accessoirs” ohne sub-
stantielle Bedeutung zu verwenden. Denn er geht in seinen verbalen Erlduterungen auf diese Gebilde tiberhaupt
nicht niher ein. Ab S. 245ff. (ab dem 3. Kapitel) verschwinden die markenartigen Gebilde auch aus den Visualisie-
rungen der bipartiten Graphen. Erst im - nicht weiter kommentierten - Anhang (S. 263ff.) tauchen sie wieder spora-
disch auf. Diese Merkwiirdigkeiten lassen darauf verschlieBen, dafi FALSTER die markenartigen Gebilde hinsichtlich
ihrer potenticllen Gestaltungskraft fiir variable beschriftete (bipartite) Graphen noch nicht durchschaut hat. Jedoch
klingt in der anschlieBenden Diskussion an, da FALSTER die Moglichkeit, mit Marken Objektfliisse zu reprisentie-
ren, durchaus sieht (S. 267).

39) Sie werden fortan auch kurz als Graphiksymbole bezeichnet.

40) Visualisierte Graphen gehéren zur Klasse der Darstellungsmodelle im Sinne von STACHOWIAK (1973), S. 165ff.
Er rechnet dazu ausdriicklich "Veranschaunlichungs- oder Darstellungsgraphen (... Pfeildiagramme ...) zur Visualisie-
rung formal(wissenschaftlich)er, also mathematischer und logischer Zusammenhinge" (S. 166; kursive Hervor-
hebungen des Originals hier unterlassen).

Die Bezeichnung "Visualisierung" etabliert sich im Bereich der Automatischen Informationsverarbeitung zunch-
mend als ein Terminus technicus; vgl. z.B. KOCH,M. (1990), S. 550 (mit dem Hinweis, daB der Visualisierungs-
begriff im Jahr 1987 in den USA seitens der National Science Foundation durch die Initiative "Visualization in
Scientific Computation” offiziell eingefiihrt worden sei); MOSNER (1991), S. 137; BRUGGEMANN (1991), S. 229.

41) Sofern es dic Gestaltung einer graphischen Netzvisualisierung zuldBt, werden im Normalform alle Transitionen
durch quadratische Symbole reprisentiert. Umfangreiche Beschriftungen von Transitionen konnen allerdings spéter
- im Rahmen Synthetischer Netze - dazu fithren, da auch auf nicht-quadratische Rechtecke zuriickgegriffen werden
muB, um die Beschriftungen iibersichtlich darstellen zu konnen.

42) Ebenso wird von der graphischen Visualisierung eines Netzes oder von einem graphisch visualisierten Netz ge-
sprochen. Diese Formulierungen dienen ausschlieBlich einer aufgelockerten Diktion. Dabei driickt die nahere Be-
stimmung der Visualisierung eines Netzes durch das Attribut "graphisch" keine sachlogische Reihenfolge derart aus,
daB zuerst eine Visualisierung des Netzes erfolgt, an die sich eine graphische Aufbereitung anschlieBt. Vielmehr
ergibt sich aus dem oben Gesagten, da die graphische Reprisentation eines Netzes zundchst die Qualitit eines
wohldefinierten mathematischen Graphen besitzt. Erst wenn dieser Graph vorliegt, ist seine Prisentation in einer
visuellen Darstellungsform moglich. Die Begriffsverkniipfung von "visualisiert” und "graphisch” verweist auf der
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semantischen Ebene stets auf diesen Sachzusammenhang. Die syntaktische Verkniipfung der beiden Begriffe zielt
hingegen nur darauf ab, eine méglichst "fliissig" anmutende Formulierungsweise zu gestatten,

43) Gedacht ist hier z.B. an OR-Programme, die bereits als Konglomerate aus Variablen und Relationen charakteri-
siert wurden, oder an Differentialgleichungssysteme, wie sie bei der Reprisentation naturwissenschaftlichen
Wissens vorherrschen.

44) Dabei wird die kognitive Addquanz unter vielfach variierenden Bezeichnungen gewiirdigt. Zu den oftmals ange-
fiihrten gehoren: die Anschaulichkeit, die Ubersichtlichkeit, die leichte Verstéindlichkeit, die Natiirlichkeit sowie die
Intelligibilitit von visualisierten Graphen. Vgl. zur kognitiven Vorteilhaftigkeit von Wissensinhalten, die als visuali-
sierte Graphen dargeboten werden, beispielsweise PRITSKER (1966b), S. 273; WHITEHOUSE (1973), S. 9; AGERWALA
(1978b), S. 309 ("a graphic representation ... which the human eye can very easily assimilate"); TAYLOR,B. (1982),
S. 846 u. 853; ROSENSTENGEL (1983); GELLER (1987), S. 545ff., insbesondere S. 547 (beziiglich des dort aufge-
stellten projektiven Adédquanzkriteriums); IGEL (1986b), S. 1 ("Die graphische Darstellung ... erfreut sich ... einer
groflen Akzeptanz, da sie anschaulich und leicht verstindlich ist."); GLOVER (1990), S. 9, S. 21 ("These netform
representations ... replace the obscure and unilluminating algebraic representation by an equivalent, but much easier
to understand, pictorial representation.”) u. S. 24 ("Because we tend to express complex relationships by pictures
and diagrams, technology is relying increasingly on pictorial representations as an indispensable element of new
advances. Netforms are being drawn into this process in a natural fashion ..." usw.); HENNICKE (1991), S. 14 ("Die
netzartige Darstellungsweise ermdglichst eine ... verstindliche und anschauliche Abbildung komplexer ... Abhéin-
gigkeiten ...") sowie S. 18 u. 60; PERRIDON (1991), S. 127.

Vgl. auch allgemein zu der groBen Bedeutung, die visualisierten Reprisentationsformen bei der Modellierung von
Problemen eingerdumt wird, GUPTA,J. (1977), S. 86f. (aus der Perspektive des Operations Research); SCHUMACHER
(1978), S. 2 u. 18; PRESSMAR (1982), S. 340 u. 342f.; DIRUF (1983), S. 240 u. 242ff.; DIRUF (1984), S. 120 u. 126;
MULLER,H. (1987), S. 1665; ELORANTA (1988), S. 188ff.; DITTRICH,G. (1989b), S. 9; PAGNONI (1990), S. 33 u. 85
(in bezug auf Planrepriisentationen); KOCH,M. (1990), S. 550f.; REMBOLD (1990), S. 161; MOSNER (1991), S. 137f.
u. 142ff.; DORNHOFER (1991), S. 126 u. 129ff.; WECK (1991e), S. 116ff.; BACK-HOCK (1991a), S. 98; WINTER,RO.
(1991), S. 195 (allerdings mit Skepsis gegeniiber dem Visualisierungsaufwand).

45) Vgl. zu den selten Ausnahmen KONIG,D. (1936), Vorwort (Die "graphentheoretische Terminologie hat einen
groBen heuristischen Wert: sie liefert natiirliche’ Probleme und verbindet dabei recht abstrakte Dinge mit klaren
Vorstellungen, wodurch oft neue Zusammenhéinge zwischen voneinander scheinbar entfernt liegenden ... Problemen
zutage treten”.); STEFFENS (1969), S. 33 ("... besitzt die Graphentheorie fiir die Wirtschaftswissenschaft vor allem
methodischen Wert, der schon dadurch begriindet ist, daf zufolge ihres genuinen Begriffsapparates 6konomische
Beziehungsgefiige darstellbar und analysierbar werden, deren Erfassung sich anderen methodischen Mitteln ver-
schlieBt."); SZYPERSKI (1983), S. 110; ZELEWSKI (1989¢), S. 68.

Weitere, ausfiihrliche Wiirdigungen der Graphentheorie fiir Modellierungszwecke finden sich bei MULLER-SILVA
(1984a), S. 371f., insbesondere S. 38, u. S. 47f. Allerdings stellt er den Aspekt der kognitiven Adiquanz nicht in den
Vordergrand.

46) Vgl. HOLT,A. (1971), S. 202; HACK,M. (1972), S. 2 u. 7; HACK,M. (1975a), S. 13; MERLIN,P. (1976a), S. 615;
PETRLC. (1976b), S. 11; TOURRES (1976), S. 217, MURATA,TA. (1977¢), S. 2; AGERWALA (1978a), S. 149;
AGERWALA (1979), S. 85; PETRLC. (1979c¢), S. 83; PRIESE (1979), S. 4; HAN (1979), S. 270f.; PAKAS-SKEWES
(1979), S. 9; MEMMI (1979), S. 92; OBERQUELLE (1980), S. 505; RAMAMOORTHY (1980), S. 441; HACKMANN
(1981), S. 372; DE CINDIO (1982), S. 269; SCHESCHONK (1982a), S. 104; GIRAULT (1982a), S. 0.1; PAGNONI (1990),
S. 164.

47) Strenggenommen handelt es sich bei den formalen Objekten, die durch ein Petrinetz flieBen kénnen, um die
Kopien von Marken. Von dieser Besonderheit wird in dieser Arbeit aber oftmals abstrahiert, wenn die Unterschei-
dung zwischen Marken und Markenkopien keine beachtliche Rolle spielt.

48) Vgl. dazu die Ausfiihrungen zur Simulationsanalyse von Netzmodellen.

49) Auf die Bedeutung des Kommunikationsaspekts fiir die praktische Modellierung von Koordinierungsproblemen
wurde bereits hingewiesen.

50) Es ist hier unbeachtlich, ob die Informationsverarbeitungsprozesse von Menschen oder von Automatischen
Informationsverarbeitungssystemen ausgefiihrt werden konnen. Statt dessen kommt es nur darauf an, daB der
Empfénger einer Ergebnisprisentation ein Mensch ist.

51) Vgl. zur Kommunikationsfunktion von Netzen GENRICH (1976b), S. 4; KWAN (1977a), S. 608; PETRI,C.
(1979¢), S. 83; WINAND (1980), S. 1252; BRETSCHNEIDER (1980c), S. 41; HACKMANN (1981), S. 372; KRAMER
(1981), S. 461; OBERQUELLE (1981b), S. 1.1; DE CINDIO (1982), S. 269; HACKMANN (1982), S. 1, 22 u. 85;
ROSENSTENGEL (1983),; BEKHI (1989), S. 246; KIEBLER (0.].), S. 7.

Dies kann im Extremfall dazu fiihren, da Netze nur noch als reine Kommunikationsinstrumente ohne jede weiter-
reichende Funktion eingesetzt werden. Darauf wurde schon hingewiesen.
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52) Die Komponenten eines Konzepts werden als quantitative Ausdriicke bezeichnet, wenn sie sich auf einer metri-
schen Skala (Kardinalskala) darstellen lassen. Eine solche Skala wird hier im engen Sinne von Intervallskalen aus-
gelegt. Auf ihnen sind MeBoperationen definiert, deren Ergebnisse sowohl Aquivalenz- und Ordnungsrelationen als
anch ein AbstandsmaB erfiillen. Das Abstandsma8 ist die wesentliche Charakteristik quantitativer Konzepte, da auch
schwichere MeBkonzepte auf Aquivalenz- und Ordnungsrelationen beruhen. Ein Skalen-Nullpunkt braucht nicht zu
existieren. Vgl. zur Definition metrischer Skalen und darauf griindender quantitativer Konzepte SCHNEEWEIS,H.
(1963), S. 185; FRANK,J. (1976), S. 89ff. Eine metrische Skala setzt nicht notwendig numerische MeBoperationen
voraus, wird aber zumeist in diesem speziellen Sinn ausgelegt; vgl. FRANK,J. (1976), S. 91.

53) Dies ist bereits fiir Stelle/Transition-Netze der Fall.

54) Die beiden nachfolgend skizzierten topologischen Konzepte sind unabhéngig voneinander definiert, indem auf
verschiedenartige Basistheorien zuriickgegriffen wird. Das erste Konzept beruht auf der Relationen-, das zweite auf
der Kategorientheorie.

55) Ein Konzept heiBt topologisch, wenn zwischen seinen Komponenten nur Aquivalenz- und Ordnungsrelationen
definiert sind. Charakteristisch sind hierbei die Ordnungsrelationen. Denn Aquivalenzrelationen werden auch von
noch schwiicher definierten MeBkonzepten - auf der Basis von Nominalskalen - erfiillt. MeBtheoretisch entsprechen
topologische Konzepte der Definition von Ordinalskalen, wihrend sich metrische Skalen auf die Konzeptkompo-
nenten nicht anwenden lassen. Vgl. zu topologischen Konzepten und ihren zugrundehegenden Ordinalskalen
SCHNEEWEIB,H. (1963), S. 184f.; FRANK,J. (1976), S. 89 u. 91.

Im Petrinetz-Konzept fithren die charakteristischen Kausal- und Nebenléufigkeitsrelationen zu solchen Relationen.
Darauf wird an spiterer Stelle ausfiihrlich eingegangen.

56) Als eine Ordnungsrelation wird hier jede transitive und antisymmetrische zweistellige Relation REL iiber einer
relationsspezifischen Trigermenge ME bezeichnet. Dies weicht von anderen Definitionen fiir Ordnungsrelationen
insofern ab, als hinsichtlich der Reflexivitit von Ordnungsrelationen keine Festlegung erfolgt. Ordnungsrelationen
konnen also im hier vorausgesetzten Begriffsverstindnis auch irreflexiv sein. Die Reflexivitit von Ordnungsrelatio-
nen wird dagegen z.B. unterstelit von CARNAP (1960a), S. 123; GERICKE,H. (1963), S. 27 u. 33; ROSENSTENGEL
(1982), S. 53 u. 147. Die vom Verf. priferierte Variante, Ordnungsrelationen hinsichtlich ihrer Reflexivitit nicht
festzulegen, findet sich dagegen unmittelbar bei WILD (1966), S. 105; sowie mittelbar bei PETRLC. (1980b), S. 251
(dort wird eine strikte Ordnungsrelation betrachtet, wobei Striktheit einer Relation deren Irreflexivitit bedeutet).
Allerdings vertritt WILD (1966), S. 105, einen noch weiter gefaiten Ordnungsbegritf, der sich auf jede Relation
bezieht, die nicht symmetrisch ist. Dies erfordert einerseits keine Transitivitét fiir Ordnungsrelationen. Andererseits
brauchen diese nicht antisymmetrisch zu sein, sondern kénnen auch asymmetrisch oder nonsymmetrisch ausfallen.
Diese letztgenannte Nuancierung spielt jedoch fiir die Betrachtung der Ordnungsrelation eines Allgemeinen Netzes
keine Rolle, wihrend die erstgenannte Frage der Reflexivitit entscheidend ist.

Eine Ordnungsrelation kann in zwei Varianten vorliegen. Jede transitive und antisymmetrische Ordnungsrelation
stellt zuniichst eine Halbordnungsrelation (i.w.S.) dar. Eine solche Halbordnungsrelation liegt vor, wenn von allen
komplementiren Paaren (e;e,) und (e,e,), die aus verschiedenen Elementen der Trigermenge ME kombiniert
werden konnen, jeweils hdchstens eines die Ordnungsrelation erfiillt. (Beide komplementéren Paare konnen per
definitionem nicht zu derselben Ordnungsrelation gehéren, wenn diese - wie eingangs festgelegt - als antisymme-
trische Relation ausgezeichnet wird.) Von einer Vollordnungsrelation wird erst dann gesprochen, wenn eine Ord-
nungsrelation nicht nur transitiv und antisymmetrisch, sondern dariiber hinaus auch linear ist. In diesem Sonderfali
gehort aus allen komplementiren Paaren (e,,e,) und (e,e,) jeweils genau eines zu der Ordnungsrelation. Voll- und
Halbordnungsrelationen schliefien sich also nicht wechselseitig aus. Vielmehr stellen Vollordnungsrelationen einen
linearisierten Grenzfall von Halbordnungsrelationen dar. Falls dagegen bekannt ist, daB sich eine Halbordnungs-
relation nicht linear verhilt, so wird sie prizisierend als eine Halbordnungsrelation i.e.S., als eine echte oder als eine
nicht-lineare Halbordnungsrelation klassifiziert; vgl. PUTNAM,H. (1973), S. 75.

Halbordnungsrelationen i.e.S. heifen auch echte Halbordnungen oder nicht-lineare Ordnungen. Entsprechend wer-
den Halbordnungsrelationen i.w.S. als unechte Halbordnungen oder partielle Ordnungen angesprochen. Halbord-
nungsrelationen und Halbordnungen, die durch keinen Zusatz néher bestimmt sind, unterliegen jeweils dem weit
gefaBten Begriffsverstindnis der Halbordnungsrelationen iw.S. bzw. unechten Halbordnungen. Vollordnungs-
relationen werden dagegen als Vollordnungen, vollstindige Ordnungen oder lineare Ordnungen bezeichnet. Die
Trigermenge ME einer Relation REL heiit genau dann halbgeordnet, vollgeordnet (vollstindig geordnet, linear
geordnet), nicht-linear geordnet oder ungeordnet, falls die Relation eine Halbordnung, eine Vollordnung (lineare
Ordnung), eine nicht-lineare Ordnung bzw. keine Halbordnung darstellt.

Die Unterscheidung zwischen Halb- und Vollordnungen erlangt fiir die Beurteilung des Petrinetz-Konzepts erheb-
liche Bedeutung. Denn einerseits beruhen Allgemeine Netze und alle daraus abgeleiteten speziellen Netze auf Halb-
ordnungsrelationen. Andererseits unterstellen konventionelle betriebswirtschaftliche Koordinierungskonzepte im
allgemeinen - zumindest implizit - Vollordnungsrelationen. Hieraus resultierende Besonderheiten von Koordinie-
rungskonzepten, die auf Petrinetzen griinden, werden in dieser Arbeit noch mehrfach behandelt.



3.2.1: Alilgemeine Netze 21

Den voranstehenden Charakterisierungen von Ordnungsrelationen und ihren Varianten liegen mit "V" als Allquantor
und "3" als Existenzquantor die nachfolgenden terminologischen Vereinbarungen der Relationentheorie zugrunde.
Eine zweistellige Relation REL iiber der Trigermenge ME heiBt:

n

- reflexiv genau dann, wenn jedes Paar (e,e) identischer Elemente "e" aus der Trigermenge ME auch ein Element
der Relation REL ist:

V(ee ME): (e,e)e REL

ot

- irreflexiv genau dann, wenn kein Paar (e,e) identischer Elemente "e" aus der Trigermenge ME ein Element der
Relation REL ist:

V(ee ME): (e,e)¢ REL

- transitiv genan dann, wenn fiir alle Elemente e/, e, und e, aus der Triigermenge ME gilt: falls die Paare (e e,
und (e,,e;) Elemente der Relation REL sind, dann ist auch das Paar (e,e,) ein Element dieser Relation:
V(e,€e ME) V(e,e ME) V(e,c ME): ((e,,¢,)e REL A (e,e,)e REL) — (e,,e,) € REL

- nicht transitiv oder nontransitiv genau dann, wenn mindestens drei Elemente e, €, und e, aus der Trigermenge
ME existieren, fiir die gilt: zwar sind die Paare (e,¢,) und (e,¢,) Elemente der Relation REL, nicht aber das Paar
(e.e4):

(e, ME) (e, ME) 3(e,e ME): (e,,6,)€ REL A (e,,e,)eREL) A (e,,e,)¢ REL

- Symmetrisch genau dann, wenn fiir alle Elemente e, und e, aus der Trigermenge ME gilt: fiir jedes Paar (e ,¢,),
das ein Element der Relation REL ist, gehort auch das komplementiire Paar (e,¢,) zu dieser Relation:
V(e,c ME) V(e,c ME): (e,,e,)e REL — (e,,¢,)e REL

- nicht symmetrisch genau dann, wenn es in der Trigermenge ME mindestens zwei Elemente e, und e, gibt, fiir die
gilt: das Paar (e,,e,) ist ein Element der Relation REL, nicht aber das komplementire Paar (e,e ):
I(e,e ME) 3(e,eME): (e,,e,)e REL A (e,¢)2 REL

- nonsymmetrisch genau dann, wenn fiir mindestens vier Elemente ¢,, e,, ¢, und e, aus der Trigermenge ME gilt:
einerseits gehdren sowohl das Paar (ee,) als auch das komplementiire Paar (e,c,) zu der Relation REL -
andererseits ist das Paar (e,,e,) ein Element der Relation REL, nicht aber das komplementiire Paar (epey):

J(e,e ME) I(e,e ME) (e, ME) I(e,c ME): (e,,e,)e REL A (e,e)e REL A (e,,e,)e REL A (ene)2 REL

- asymmetrisch genau dann, wenn fiir alle Elemente e, und e, aus der Trigermenge ME gilt: fiir jedes Paar (e .¢,),
das ein Element der Relation REL ist, gehdrt das komplementiire Paar (e,e,) nicht zu dieser Relation:
V(e,e ME) V(e,e ME): (¢,,e,)e REL — (e,e,)¢ REL

- antisymmetrisch genau dann, wenn fiir alle Elemente e, und e, aus der Trigermenge ME gilt: fiir jedes Paar
(€,,8,), das ein Element der Relation REL ist und das aus verschiedenen Elementen besteht, gehort das komple-
mentire Paar (e,e,) nicht zu dieser Relation:

V(e,e ME) V(e,e ME): ((e,,e,)e REL A (e;#e,)) — (e,e )2 REL

- linear genau dann, wenn fiir alle verschiedenen Elemente ¢, und e, aus der Trigermenge ME gilt: das Paar
(e,,e,) oder das komplementire Paar (e,,e,) gehdren zur Relation REL:
V(e,e ME) V(e,e ME): (e,#e,) — ((e,,e,)e REL ... (e, ) REL)

- nicht linear genau dann, wenn fiir mindestens zwei verschiedene Elemente ¢, und e, aus der Triagermenge ME
gilt: weder das Paar (e,,e,) noch das komplementiire Paar (e,e,) gehtren zur Relation REL:
d(e,e ME) (e, ME): (e,e,) — ((e,e,)2 REL A (e,e,)2REL)

Vgl zu diesen relationstheoretischen Begriffsbildungen CARNAP (1960a), S. 118ff; WILD (1966), S. 104f.;
KUYPERS (1973), S. 93ff.; GENRICH (1973b), Anhang S. 1. Ausweitungen auf k-stellige Relationen mit ke N, und
k>2, die iiber k - nicht notwendig identischen - Triigermengen definiert sind, sind durchaus moglich. Sie spielen
aber fiir diese Arbeit keine Rolle.

57) Abstandsmale sind spezielle Ordnungsrelationen, deren Formulierung zumindest den Ausdrucksreichtum der
Arithmetik voraussetzt. Denn sie beruhen stets auf einer "Dreiecksungleichung", die bestimmt, daB die Summe der
Abstiinde abs(...) zwischen den Elementen zweier Paare (e,,e,) und (e,e,) nicht groBer sein darf als der Abstand
zwischen den beiden Punkten des Paares (e,,e,): abs(e,,e,) +abs(e,€,) < abs(e ,e,).

AbstandsmaBe kénnen in das Petrinetz-Konzept erst eingefiihrt werden, wenn die Allgemeinen Netze durch die
Ergénzung arithmetischer Konstrukte zu Stelle/Transition-Netzen erweitert worden sind. Dann LBt sich ein netz-
spezifisches AbstandsmaB als "Synchronieabstand” definieren. Dieser Synchronieabstand spielt im Petrinetz-Kon-
zept jedoch nur eine inferiore Rolle und wird hier nicht weiter beriicksichtigt. Da er fiir Allgemeine Netze nicht defi-
niert werden kann, stellen diese weiterhin rein topologische Konzepte dar. Nihere Erorterungen des Synchronie-
abstands fiir Stelle/Transition-Netze finden sich bei ROSENSTENGEL (1991), S. 66ff. u. 95.
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58) Axiomatisierungen der Netztheorie werden in dieser Arbeit nicht néher ausgefiihrt. Sie sind zwar fiir das theore-
tsche Verstiindnis des Petrinetz-Konzepts und seine formale Beurteilung bedeutsam, spielen aber fiir die Konzept-
anwendung bei der Modellierung von Realproblemen keine Rolle. Denn die Axiome sind derart abstrakt formuliert,
daB sich kein unmittelbarer Zusammenhang mit den hier interessierenden Stelle/Transition-Netzen und ihren spéte-
ren Erweiterungen zu Synthetischen Netzen erkennen 14B3¢t. Statt dessen wird auf die einschligige Literatur verwie-
sen, die sich mit Axiomatisierungen der Netztheorie befafit. Vgl. z.B. PETRLC. (1980b), S. 251ff.; vgl. auch die
spéteren Ausfithrungen zur Axiomatisierung des Petrinetz-Konzepts und die nachfolgende Anmerkung zu Gescheh-
nisnetzen.

59) Allgemeine Netze AN=(S,T;F) werden bei axiomatischen Untersuchungen des Petrinetz-Konzepts zwar weiter-
hin als 3-Tupel (S, T;F) definiert, aber zumeist als eigenstindige Netzklasse (occurrence nets) behandelt. Auf solche
Geschehnisnetze wurde bereits (mit weiterfithrenden Literaturangaben) hingewiesen. In dieser Netzklasse werden
die Elemente aus den netzkonstituierenden Mengen S, T und F in einer speziellen Weise interpretiert, die sich an der
kausalen Unabhiingigkeit der Geschehnisse (occurrences) von Ereignissen ausrichtet. Aus der kausalen Unabhén-
gigkeit von Ereignisgeschehnissen wird eine Nebenldufigkeitsrelation "co” (fiir: concurrency relation) abgeleitet, die
fiir die gesamte Netztheorie fundamentale Bedeutung besitzt. Denn alle Axiomatisierungen der Netztheorie erfolgen
dadurch, daB fiir die Nebenldufigkeitsrelation "co" bestimmte Relationseigenschaften postuliert werden. Vgl. dazu
die Quellen, die in der voranstehenden Anmerkung fiir Axiomatisierungen der Netztheorie angegeben wurden. Auf
die Nebenliufigkeitsrelation wird in dieser Arbeit hinsichtlich des "nebenldufigen” Schaltens von Transitionen noch
ausfihrlicher eingegangen. Vertiefende Darsteliungen der Nebenldufigkeitsrelation in  Geschehnisnetzen
(occurrence nets) finden sich z.B. bei PETRLC. (1980b), S. 251ff.; ROSENSTENGEL (1982), S. 67ff., insbesondere S.
7Off.; ROSENSTENGEL (1991), S. 45f., 48ff. u. 67.

60) Es handelt sich um eine irreflexive, transitive und antisymmetrische Relation. Sie wird z.B. von PETRIC.
(1980b), S. 251, als Relation "<" eingefiihrt. Als Komplement dieser Halbordnungsrelation "<" wird die Neben-
lanfigkeitsrelation "co” definiert. Sie wurde bereits hinsichtlich der axiomatischen Fundierung der Netztheotie ange-
sprochen.

Die Transitivitit und Antisymmetrie wurden schon als konstitutive Eigenschaften jeder Ordnungsrelation einge-
fiihrt. Sie gelten ebenso fiir die Halbordnungsrelation "<", weil jede Ordnungsrelation zugleich eine Halbordnungs-
relation ist. Hinzu kommt als fakultative Eigenschaft von Ordnungsrelationen die Irreflexivitiit der Relation "<". Auf
die Irreflexivitiit IiBt sich im Kontext der Netztheorie grundsitzlich nicht verzichten, weil die Relation "<" aus der
FluBrelation F abgeleitet ist. Da die Elemente (kn,kn,) der FluBirelation per definitionem jeweils nur aus art-
verschiedenen atomaren Objekten kn, und kn, bestehen diirfen, kann kein Paar (kn,kn,) mit identischen atomaren
Objekten kn, =kn, ein Element der Flufirelation sein. Folglich ist die FluBrelation F irreflexiv. Gleiches gilt per con-
structionem auch fiir die Relation "<", weil sie mit Hilfe einer Kompositionsoperation abgeleitet wird und die Eigen-
schaft der Irreflexivitit unter dieser Operation erhalten bleibt.

Mitunter wird auch von einer reflexiven, transitiven und antisymmetrischen Relation "<" ausgegangen. Vgl. dazu
PLUNNECKE (1985b), S. 396; PLUNNECKE (1987), S. 387. Mit Hilfe dieser Relation wird iiber einer - zuniichst belie-
bigen - Menge X eine Halbordnung (X,<) konstituiert. Solche Halbordnungen werden oftmals als "posets” (partially
ordered sets) thematisiert. Dabei geht es vor allem darum, im Zusammenhang mit der axiomatischen Fundierung des
Petrinetz-Konzepts die formalen Eigenschaften solcher Halbordnungen zu erforschen. An dieser Stelle interessieren
aber nur zwei Aspekte. Einerseits stimmt die Relation "<" mit der o.a. Relation "<" hinsichtlich der charakteristi-
schen Antisymmetrie und Transitivitit iiberein. Andererseits weicht die Relation "<" aufgrund ihrer Reflexivitiit von
der irreflexiven Relation "<" ab. Diese Devianz unterstreicht nochmals die Vereinbarung, Ordnungsrelationen hin-
sichtlich ihrer Reflexivitit oder Irreflexivitit nicht einzuschrinken. Zwar konnte der Einwand erhoben werden, dal
die Reflexivitit der Relation "<" der voranstehenden Argumentation widerspreche, die Flufirelation F von Netzen
erfordere eine irreflexive relationale Grundlage. Doch der Einwand greift nicht. Denn die Thematisierung von Halb-
ordnungen (X,<) erfolgt in den oben erwéhnten Quellen ohne direkten Bezug auf die Flufirelation F. Statt dessen ist
es dort sogar notwendig, aus der Relation "<" durch AusschluB3 der Identitiit eine irreflexive Relation "<" abzuleiten;
vgl. abermals PLUNNECKE (1985b), S. 396; PLUNNECKE (1987), S. 387. Dieser Sachverhalt deutet an, daf der Uber-
gang zur irreflexiven FluBrelation F von Netzen eine irreflexive relationale Komponente erfordert. Vgl. zu ausfiiht-
licheren Diskussionen von Halbordnungen - "posets” - (X,<) und ihrer formalen Eigenschaften PLUNNECKE (1985b),
S. 396ff.; PLUNNECKE (1987), S. 387ff.

61) Die Halbordnungsrelation "<" der Netztheorie ist als die transitive Hiille F+ der FluBirelation F eines Gescheh-
nisnetzes (S,T;F) definiert; vgl. PETRI,C. (1980b), S. 251.

Die transitive Hiille REL+ einer beliebigen zweistelligen transitiven Relation REL ist wie folgt in induktiver Weise
definiert:

- Fiir die Komposition "0o" zweier Relationen REL, und REL,, die {iber derselben Trigermenge ME als zweistel-
lige Relationen definiert sind und nicht verschieden sein miissen, gilt:
REL,0REL,={(e,,&,): I(e,e ME): (e,,e))e REL, A (e,,¢;)e REL,}.
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- REL!=REL.
- Fir jedes K mit Ke A, ist dic Komposition K-ter Stufe fiir die Relation REL erklirt durch: REL&+=RELKoREL.

- Die transitive Hiille REL+ ist die Vereinigungsmenge der Kompositionen K—fer Stufe der Relation REL fiir alle

Ke a/.:
REL*=U(Ke A,): RELK,

Vgl. dazu die Konstruktdefinitionen bei GENRICH (1976b), S. 29; PETRLC. (19794d), S. 150; GENRICH (1980b), S.
519; HEINEMANN (1980), S. 9; REISIG (1986a), S. 165.

62) Vgl. dazu die terminologischen Priizisierungen der Eigenschaften von Ordnungsrelationen.

63) Vgl. zu Uberblicken iiber die Kategorientheorie MAC LANE (1968), S. 286ff.; MAC LANE (1971), insbesondere
S. 7ff.; BANDLER (1978), S. 243ff.; GENRICH (1980a), S. 139ff.; BELL,J. (19864a), S. 409ff.; SLAHOR (1988), S. 29ff.
Grob gesprochen stellen Kategorien Zusammenfassungen aus abstrakten mathematischen Objekten und denjenigen
Transformationen dar, die auf jene Objekte angewendet werden konnen, ohne die mathematische Struktur der
Objekte zu verindern. Solche strukturerhaltenden Objekttransformationen werden in der Kategorientheorie als Mor-
phismen bezeichnet. Welche Objektstrukturen als invariant vorausgesetzt werden, hiingt von der jeweils betrachte-
ten Kategorie ab. Strukturerhaltende Morphismen erlangen auch in der Netztheorie besondere Beachtung. Dort wer-
den sie als Netzmorphismen diskutiert, die zur Vergroberung oder Verfeinerung von Netzen angewendet werden
konnen, ohne hierbei die Netzstruktur zu modifizieren. Vgl. zu solchen Netzmorphismen GENRICH (1980a), S.
1471t

64) Topologische Riume sind abstrakte mathematische Objekte, deren Strukturen gegeniiber kontinuierlichen
Transformationen erhalten bleiben. Sie werden seitens der "Topologie", die eine Spezialisierung der Kategorien-
theorie auf kontinuierliche Morphismen darstellt, untersucht. Ubersichten iiber diese mathematische Disziplin
"Topologie" finden sich bei SEIFERT (1934), S. 1ff.; KELLEY (1961), S. 37ff.; SEIFERT (1980), S. 1ff.; URSPRUNG
(1982), S. 26ff.; THURSTON (1984), S. 110ff. Vgl. auch am Rande MESCHKOWSKI (1967), S. 42ff.; MAC LANE
(1968), S. 287; WINFREE (1983), S. 101. Ihr spezielles Erkenntnisobjekt, die topologischen Riume, werden z.B.
definiert von KELLEY (1961), S. 37; FERNANDEZ (19764a), S. 2f.; GENRICH (1980a), S. 144; URSPRUNG (1982), S. 33.

65) Vgl. zur Einbettung der 3-Tupel (S,T;F) von Allgemeinen Netzen in das Konzept topologischer Réume PETRI,C.
(1973), S. 142; FERNANDEZ (1975), S. 5ff.; FERNANDEZ (1976a); PETRLC. (1976b), S. 30; GENRICH (1976b), S. 27,
Abb. 17; SCHIFFERS (1977), S. 1f.; GENRICH (1980a), S. 144f.; ZELEWSKI (1987a), S. 45ff.

66) In der Petrinetz-Literatur werden Vor- und Nachbereich der FluBrelation F gewohnlich mit dom(F) (dom fiir
"domain") bzw. cod(F) oder range(F) (cod fiir "co-domain") bezeichnet; zwecks symbolischer Einheitlichkeit der
vorliegenden Arbeit wird diese Notation hier nicht iibernommen.

67) Eine 1-Schleife ist also definiert als ein Allgemeines (Teil-)Netz AN, fiir das gilt:

AN =({8}, {t.},{ St (LS })

Im korrespondierenden Graphen bilden die beiden inzidenten Knoten kn, und kn, zusammen mit ihren zwei adja-
zenten Kanten (kn,kn,) und (kn,kn,) einen in sich geschlossenen, zyklischen Weg (kn,knkn,). Ein solcher Weg
heiBlt eine Schleife. Es handelt sich um eine 1-Schleife mit der Zyklusldnge "1, weil der Weg (kn kn kn,) den
kleinstmé&glichen in sich geschlossenen Weg darstellt, der im Graphen eines beliebigen Allgemeinen Netzes defi-
niert werden kann.

Der Weg (kn,) wire zwar noch kiirzer, stellt aber keinen zulissigen zyklischen Weg mehr dar. Er wiirde nur dann
einen in sich geschlossenen Weg bilden, wenn der Knoten kn, mit sich selbst verkniipft wére. Eine solche "0-
Schleife” erfordert eine Kante (kn,kn). Da diese Kante keine artverschiedenen, sondern sogar identische
Ursprungs- und Zielknoten besitzt, verstoBt sie gegen das Definitionspostulat F < ((SXT)U(TxS)) fiir alle zulissigen
Netzkanten. Folglich ist jeder "0-Zyklus" fiir Allgemeine Netze verboten.

1-Schleifen werden oftmals auch unter anderen Bezeichnungen angesprochen, z.B. als Selbstschleifen, als Schlin-
gen, als "loops" oder als Nebenbedingungen. Von solchen Bezeichnungsvarianten wird im folgenden abgesehen.
Lediglich auf Nebenbedingungen wird spiter zuriickgekommen: Dann werden aber 1-Schleifen und Nebenbedin-
gungen inhaltlich differenziert.

68) Umgekehrt erlauben Netze, die mit Sicherheit keine 1-Schleifen enthalten, manche Netzkonstrukte in erheblich
vereinfachter Weise zu definieren; vgl. z.B. VALMARI (1988a), S. 100 i.V.m. § 97 (in bezug auf "semistubborn”-
Teilmengen von Transitionen).

69) Ein reines Netz 146t sich dadurch charakterisieren, da3 Vor- und Nachbereich fiir jede seiner Transitionen t,
disjunkt sind:
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Y(t,e T): VB(t)nNB(t,) = &

Da jede 1-Schleife genau eine Transition und genau eine Stelle enthiilt, kann diese Definitionsbedingung ebenso fiir
alle Stellen s, oder fiir alle Netzknoten aus der Menge KN=SUT aufgestellt werden.
Vgl. zu solchen reinen, mitunter auch als "pur” bezeichneten Netzen ABEL,D. (1990), S. 5.

70) Diese Redeweise besitzt den Vorzug, auch fiir spitere Erweiterungen des Petrinetz-Konzepts unverdndert zu
gelten, wihrend sich der Begriff der FluBrelation inhaltlich nicht mehr aufrechterhalten 148t. Denn es werden
Sonderfiille aufgezeigt, in denen {iber eine Kante zwischen zwei Knoten keine Marken flieen, obwohl die Knoten
gemif der "FluB"relation F verkniipft sind. Solche inzidenten Knoten sind zwar weiterhin "benachbart", nehmen
aber an keinem Markenfluf} iiber ihre adjazente Kante teil. Vgl. dazu die spitere Erorterung von Informationskanten.
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3.2.2 Petrinetze

PetrinetzeD lassen sich aus der Definition Allgemeiner Netze unmittelbar ableiten. Aufgrund der
Vererbung aller nicht explizit modifizierten Netzaspekte fillt die Definition von Petrinetzen we-
sentlich kompakter als die Charakterisierung Allgemeiner Netze aus. Es werden lediglich zwei
zusitzliche Bedingungen eingefiihrt, die von der Knoten- und der Kantenmenge jedes Petrinetzes
erfiillt werden miissen. Zusammen mit der Disjunktheitsbedingung, die schon fiir Allgemeine
Netze aufgestellt wurde, stellen sie Integritidtsbedingungen dar. Bei solchen Integrititsbedingun-
gen handelt es sich um formalsprachliche Konstrukte, die es gestatten, zwischen zulidssigen und
unzulissigen Ausprigungen eines Netzschemas in rein formaler Weise und trennscharf zu unter-
scheiden. Zulissige Schemaausprigungen werden auch als wohlgeformte Netze bezeichnet. Das
Konzept der Integrititsbedingungen wird im Verlauf dieser Arbeit sukzessiv ausgebaut, um
immer komplexere Anforderungen an die Wohlgeformtheit von Netzen zu spezifizieren.

Definition: Petrinetz

Ein Petrinetz ist ein geordnetes 3-Tupel PN=(S,T;F), fiir das gilt?:

- Die Stellenmenge S={s,m=1,....M} mit Me A, ist eine endliche Menge aus atomaren for-
malen Objekten s, der Objektart "Stelle".

- Die Transitionenmenge T={t:n=1,...,N} mit Ne A, ist eine endliche Menge aus atomaren
formalen Objekten t, der Objektart "Transition".

- Die FluBrelation Fc ((SXT)U(TxS)) ist eine endliche Menge von zusammengesetzten for-
malen Objekten, die jeweils Paare (kn,kn,) aus artverschiedenen atomaren formalen Ob-
jekten darstellen.

- Disjunktheitsbedingung  IBp: SNT=(.

- Existenzbedingung IBy: SUT#J3.

- Verkniipftheitsbedingung IBy: SUT=VB(F)UNB(F).

Erlduterungen und Ergidnzungen zur Petrinetz-Definition:

a) Petrinetze, die aus der voranstehenden Petrinetz-Definition hervorgehen, werden auch als
Petrinetze i.e.S. bezeichnet. Petrinetze i.w.S. umfassen dagegen alle netzartigen Konstrukte, die
durch das "Petrinetz"-Konzept abgedeckt werden®. Da das Petrinetz-Konzept selbst nicht streng
definiert ist, handelt es sich bei Petrinetzen i.w.S. grundsitzlich um einen vagen, hinsichtlich
seiner Extension erweiterbaren Begriff. Hierdurch wird erreicht, das Petrinetz-Konzept nicht
durch eine starre Definition einzuschrinken, sondern gegeniiber konzeptionellen Fortentwick-
lungen offenzuhalten. Trotz dieser Begriffsoffnung handelt es sich bei Petrinetzen i.w.S. keines-
wegs um einen vollstindig unbestimmten Begriff. Vielmehr wird fiir alle Petrinetze i.w.S. vor-
ausgesetzt, daB sie das Definitionstupel (S,T;F) der Petrinetze i.e.S. als Teiltupel (Netzkern) um-
fassen und dabei alle definitorischen Anforderungen an Petrinetze i.e.S. erfiillen?. Alle Netzklas-
sen, die sich im Rahmen des Petrinetz-Konzepts bewegen, miissen also einen Netzkern (S,T;F)
besitzen, der selbst ein Petrinetz i.e.S. darstellt®. Petrinetze i.e.S. fallen mit diesem Netzkern zu-
sammen. Sie stellen daher einen Grenzfall der Petrinetze i.w.S. dar.
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b) Aufgrund der voranstehenden Erlduterung besteht jede Netzklasse des Petrinetz-Konzepts
aus einem Petrinetz i.e.S. als Netzkern und einem klassenspezifischen Zusatz. Bei der Klasse der
Petrinetze i.e.S. ist dieser Zusatz leer. Bei allen anderen Netzklassen stellt der Zusatz eine Ein-
schrinkung oder eine Erweiterung des Netzkerns dar?. Einschrinkungen des Netzkerns konnen
erstens dadurch erfolgen, dal seine Knoten und Kanten auf spezielle Interpretationen dieser for-
malen Objekte festgelegt werden. Zweitens ist es mdglich, zusitzliche Integritdtsbedingungen
einzufiihren. Spezielle Interpretationen der formalen Objekte des Netzkerns sind im Petrinetz-
Konzept oftmals iiblich. Eine Variante wird spiter anhand der Kanal/Instanz-Netze vorgestellt.
Zusitzliche Integrititsbedingungen fiir den Netzkern sind dem Verf. aus der Literatur zum Petri-
netz-Konzept dagegen nicht bekannt. Erweiterungen des Netzkerns existieren dagegen in einer
kaum noch zu iiberblickenden Vielfalt. Sie bestchen jeweils darin, neuartige Netzkonstrukte ein-
zufiihren, die zu den Stellen, Transitionen und FluBrelationselementen der Petrinetze i.e.S.
hinzutreten®. Aufgrund der oben skizzierten Offenheit des Begriffs der Petrinetze i.w.S. sind
solchen Kernerweiterungen grundsitzlich keine Grenzen gesetzt?. Auch die Stelle/Transition-
Netze, die im nichsten Kapitel vorgestellt werden, und die spiter entfalteten Synthetischen
Netze beruhen auf Erweiterungen des Netzkerns (S, T;F) um neuartige Netzkonstrukte.

¢) Petrinetze (i.e.S.19) stellen Allgemeine Netze dar, die zusitzlich die Existenz- und die Ver-
kniipftheitsbedingung erfiillen miissen. Allgemeine Netze, die mindestens eine dieser beiden
Bedingungen verletzen, sind keine zulidssigen Petrinetze. Umgekehrt ist aber jedes Petrinetz
zugleich ein Allgemeines Netz!D. Daher konstituieren die Existenz- und die Verkniipftheits-
bedingung eine Spezialisierung der Klasse Allgemeiner Netze. Das Spezialisierungsergebnis ist
die Teilklasse der Petrinetze!2.

d) Disjunktheits-, Existenz- und Verkniipftheitsbedingung werden unter den Oberbegriff der
Integritéitsbedingungen subsumiert. Die Integrititsbedingungsmenge IB mit IB ={IBp,IBg,IBy}
umfalit alle Integrititsbedingungen, die fiir Petrinetze definiert sind.

e) Die Disjunktheitsbedingung wird aus der Definition Allgemeiner Netze unverindert iiber-
nommen. Sie wird lediglich in den neuartigen Kontext von Integritdtsbedingungen eingebunden.

f) Die Existenzbedingung fordert, dal jedes zulédssige Petrinetz mindestens eine Stelle oder
eine Transition umfassen mufl. Hierdurch werden degenerierte Allgemeine Netze
ANy =(3,,) als Petrinetze ausgeschlossen.

g) Die Verkniipftheitsbedingung schreibt vor, dafl in einem Petrinetz keine isolierten Knoten
existieren diirfen!?. Denn jeder isolierte Knoten wiirde dazu fiihren, daf die Vereinigungsmenge
SUT eine echte Obermenge der vereinigten Vor- und Nachbereiche der Fluirelation F wire14),
Dies widerspricht jedoch der Verkniipftheitsbedingung, welche die Gleichheit der beiden Ver-
einigungsmengen SUT und VB(F)UNB(F) fordert. Daher werden die atomaren Allgeineinen
Netze AN =({s,}.F,<) und AN,=(J,{t,},J) als Petrinetze ausgeschlossen. Ihre isolierten
Stellen s,, bzw. Transitionen t, verletzen die Verkniipftheitsbedingung. Auch das zulidssige All-
gemeine Netz AN =({s,},{t,},<0) stellt kein Petrinetz dar, weil seine Knoten isoliert bleiben.

h) Eine gemeinsame!S) Folge von Existenz- und Verkniipftheitsbedingung ist die Auszeichnung
zweier elementarer Netze PN, und PN,.. Sie stellen die beiden kleinsten zuldssigen Petrinetze
darl®), Jedes elementare Netz besteht aus genau einer Stelle, einer Transition und einem Element
der Flufirelation, das die Stelle mit der Transition als gerichtet Kante verkniipft. Die beiden ele-
mentaren Netze unterscheiden sich nur durch ihre jeweils entgegengesetzte Kantenrichtung. Fiir
diese beiden elementaren Netze gilt:
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PNst = ({Sm}v{tn}a{(sm’tn)})
PNts = ({Sm}a{tn}v{(tn’sm)})

Abb. 7 gibt die graphischen Reprisentationen dieser beiden elementaren Netze wieder.

Y

elementares
Netz PN o

elementares
Netz PN,

A

Abb. 7: Die zwei elementaren Netze PN, und PN,

i) Da die beiden elementaren Petrinetze die kleinsten zuldssigen Petrinetze darstellen, mufl
jedes Petrinetz eine nicht-leere Stellenmenge S, eine nicht-leere Transitionenmenge T und eine
nicht-leere FluBrelation F besitzen!?. Dieser Sachverhalt wird fortan in der Definition aller
Netzklassen dadurch hervorgehoben, dafl die Mengen S, T und F von vornherein als nicht-leere
Mengen eingefiihrt werden. Diese Mengencharakterisierung ist zwar redundant, weil sie durch
die Kombination aus Existenz- und Verkniipftheitsbedingung impliziert wird. Zwecks groferer
Transparenz nimmt der Verf. diese Redundanz bewuf3t in Kauf!®).
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. zu den nachfolgend dargestellten Petrinetzen (i.e.S.) BEST,E. (1985e), S. 3; PAGNONI (1990), S. 121ff,;
ROSENSTENGEL (1991), S. 53.

Des ofteren werden die hier definierten Petrinetze schlicht als "Netze" bezeichnet; vgl. BEST,E. (1985¢), S. 3
(distanziert); PAGNONI (1990), S. 121; ROSENSTENGEL (1991), S. 53 (mit dem Prizisierung, es handele sich um ge-
richtete Netze).

Bei BEST,E. (1985¢), S. 3, sind jedoch iiberzeugende Griinde angefiihrt, die fiir eine Differenzierung zwischen All-
gemeinen Netzen und speziellen Petrinetzen sprechen. Diese Griinde hingen jedoch vor allem mit den Geschehnis-
netzen (occurrence nets) zusammen, die in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt werden. Daher verzichtet der
Verf. darauf, diese Griinde niiher darzulegen.

2) Vgl. BEST,E. (1985¢), S. 3.

3) Bei ROSENSTENGEL (1991), S. 53, findet sich die stirkere Anforderung, daB weder die Stellen- noch die Transi-
tionenmenge leer sein diirfe. i

4) Fortan werden alle Petrinetze i.w.S. - sprachlich vereinfachend - als "Netze" bezeichnet, wenn aus dem Arguo-
mentationskontext ersichtlich ist, daB solche Petrinetze und keine Allgemeinen Netze gemeint sind.

5) Dies bedeutet u.a. die Einhaltung der o.a. Endlichkeitspostulate und Integrititsbedingungen.

6) Die Allgemeinen Netze, die im vorigen Kapitel vorgestellt wurden, liegen daher sirénggenommen auflerhalb des
Petrinetz-Konzepts. Dies legt ihre Bezeichnung als "Prii-Netze" nahe, die bereits in einer fritheren Anmerkung er-
wihnt wurde. Sie wurden dennoch ausfiihrlicher dargestellt, weil sie einen wohldefinierten formalen Bezugsrahmen
bilden. In ihn lassen sich sowohl die Petrinetze i.e.S. als auch die Petrinetze i.w.S. einbetten. Zugleich gestatten sie,
die potentiellen Fragen zu beantworten, was Netze "an sich" seien und worin die Besonderheit der Petrinetze beste-
hen.

7) Das inklusive "oder" it auch die Kombination von Kerneinschrinkungen und -erweiterungen zu.

8) Diese Konstrukte kénnen auch dazu fithren, weitere Integrititsbedingungen festzulegen, damit die Konstrukte
untereinander und mit den Konstrukten des Netzkerns vertraglich sind.

9) In metaphorischer Sprechweise lassen sich alle Netzklassen des Petrinetz-Konzepts, die iiber die Klasse der Petri-
netze i.e.S. hinausgehen, als Schalen vorstellen, die den gemeinsamen Netzkern der Petrinetze i.e.S. umbhiillen.
Dabei konnen je zwei Schalen sowohl alternativ formuliert sein als auch auofeinander aufbauen. Zwei Schalen
schlieBen sich gegenseitig aus, wenn jede Kernerweiterung zusitzliche Netzkonstrukte umfafit, die in der jeweils
anderen Kernerweiterung nicht enthalten sind. Zwei Schalen bauen dagegen aufeinander auf, wenn eine von ihnen
alle Netzkonstrukte aus der Kernerweiterung der anderen Schale enthiilt und zusitzliche Netzkonstrukte einfiihrt.
Dies ist auch in dieser Arbeit der Fall: Die spiter vorgesteliten Synthetische Netze umschliefen alle Konstrukte der
Stelle/Transition-Netzen, ergiinzen aber eine breite Palette weiterer Netzkonstrukte. Die Netzschalen kénnen um den
Netzkern der Petrinetze i.e.S. herum in beliebigen Richtungen (alternative Schalen) und in beliebigem Ausmal
(aufbauende Schalen) weiterwachsen. Dies folgt aus der 0.a. Offenheit der Petrinetze 1.w.S.

10) In den nachfolgenden Erliduterungen werden nur noch die Petrinetze i.e.S. der eingangs vorgestellten Petrinetz-
Definition behandelt. daher wird auf den differenzierenden Zusatz "i.e.S." verzichtet.

11) Wenn ein Netz nicht ausdriicklich als zuldssig oder unzulissig qualifiziert wird, gilt es stets als ein zuléssiges -
oder synonym: wohlgeformtes - Netz.

12) Daher stellen alle Netzklassen des Petrinetz-Konzepts unabhingig davon, wie ihre klassenspezifischen Zusitze
formuliert worden sind, spezielle Netzklassen dar. Denn sie beruhen stets auf dem Netzkern (S,T;F), der als Petri-
netz i.e.S. eine Spezialisierung des Konzepts Allgemeiner Netze bedeutet.

13) Positiv gewendet bedeutet die Verkniipftheitsbedingung: Jeder Netzknoten mufl mit mindestens einem anderen,
artverschiedenen Netzknoten verkniipft sein.

14) Ein isolierte Stelle oder eine isolierte Transition wiirden einen Netzknoten "kn" darstellen, der durch keine
Kante mit einem anderen Netzknoten verkniipft wire. Folglich gehorte er weder zum Vor- noch zum Nachbereich
der FluBrelation: kn <« (VB(F)UNB(F)). Als Netzknoten wiire er jedoch ein Element aus der Knotenmenge KN=SUT.
Folglich miiBte mit ">" als Notation fiir echte Obermengen (SUT)> (VB(F)UNB(F)) gelten, falls mindestens ein
isolierter Knoten existierte. Dies widerspriche jedoch der Verkniipftheitsbedingung (SUT)=(VB(F)UNB(F)). Daher
sind isolierte Knoten ausgeschlossen; g.e.d.

Der umgekehrte Fall (SUT) < (VB(F)YUNB(F)), in dem die Knotenmenge eine echte Teilmenge der vereinigten Vor-
und Nachbereiche der FluBrelation darstellt, kann grundsitzlich nicht eintreten. Denn die FluBrelation F ist nur iiber
den Produktmengen aller Netzknoten definiert. Daher konnen ihre Vor- und Nachbereiche keine Elemente umfas-
sen, die nicht in der Knotenmenge SUT enthalten sind.
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15) Aus der Verkniipftheitsbedingung alleine folgen die beiden elementaren Netze als kleinste zulissige Petrinetze
keineswegs. Denn das degenerierte Allgemeine Netz AN, = (J,4,0) erfiillt mit S=T=@ und VBF)=NBF)=
die Verkniipftheitsbedingung SUT=VB(F)UNB(F). Es lige der kontraintuitive, aber formal zuldssige Grenzfall vor,
daB "alle" Netzknoten aus der Knotenmenge SUT "verkniipft" sind. Uber die leere Knotenmenge SUT = Li8t sich
jede beliebige Aussage treffen. Erst das Verbot des degenerierten Allgemeinen Netzes AN, durch die Existenz-
bedingung schlieft diesen kontraintuitiven Grenzfall auch formal aus.

16) Vgl. GENRICH (1990b), der von minimalen Netzen spricht. Allerdings bezieht sich GENRICH explizit nur auf die
erste Variante des Netzes PN,,, wihrend er das komplementire Netz PN, unerwihnt LiBt. Dagegen irrt THOME,R.
(1990), Abschnitt H 16.4, S. 43. Er halt (Bedingung/Ereignis-)Netze fiir minimal, die aus einer Transition (einem
Ereignis) mit einer Eingangsstelle (einer Vorbedingung) und einer Ausgangsstelle (einer Nachbedingung) bestehen.

17) REISIG (1989a), S. 10, fordert von vornherein fiir jedes (Allgemeine) Netz, seine Stellen- und seine Transitio-
nenmenge diirften jeweils nicht leer sein.

18) Dies entspricht dem Grundsatz kontrollierter Redundanz, der bereits im Zusammenhang mit dem Explizitheits-
postulat angefiihrt wurde. Es stimmt auch mit der Redundanz der expliziten Endlichkeitsforderung fiir die FluBrela-
tion F iiberein, die bereits in einer friilheren Anmerkung gerechtfertigt wurde.
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3.3 Prizisierung von Stelle/Transition-Netzen
3.3.1 Entfaltung der allgemeinen Netzdefinition

Stelle/Transition-NetzeD stellen eine Spezialisierung der Petrinetze dar. Erste gehen aus letzten
durch das Hinzufiigen einer neuen Art atomarer formaler Objekte, der "Marken"?, hervor?d),
Diese Marken unterscheiden sich von den beiden bereits eingefiihrten Kategorien atomarer for-
maler Objekte - den Stellen und den Transitionen - grundsitzlich. Denn die Stellen und Transi-
tionen besitzen in einem Netz jeweils feste relative) Positionen: Ihre wechselseitigen Anordnun-
gen sind durch die FluBrelation F fixiert, die als Nachbarschaftsrelation die lokalen Umgebungen
aller Netzknoten determiniert. Bei den Marken handelt es sich dagegen um bewegliche Objekte,
die ihre Positionen in einem Netz verindern konnen.

Das Petrinetz-Konzept wird fiir die Modellierung von Flexiblen Fertigungssystemen erst
durch die Einfilhrung von Marken interessant®). Nur diese beweglichen Objekte gestatten es,
Prozesse unmittelbar und intuitiv verstindlich® im Rahmen des Petrinetz-Konzepts darzustellen.
Prozesse werden dabei grundsitzlich durch das Fortbewegen, das Erzeugen oder das Vernichten
von Marken modelliert.

Dariiber hinaus unterscheiden sich Stelle/Transition-Netze - und alle daraus abgeleiteten
Netzklassen - durch ihr direktes, explizites Erfassen beweglicher Objekte grundsitzlich von den
konventionellen Modellierungskonzepten des Operations Research (OR). OR-Modelle kénnen
als Systeme aus numerischen Objekten (Termen) sowie aus Funktionen und Relationen, die iiber
diesen Termen definiert sind, betrachtet werden?. Die numerischen Objekte lassen es nicht zu,
die Beweglichkeit von Objekten unmittelbar auszudriicken. Denn der Zahlbegriff umgreift nicht
die Wahrnehmungskategorie der Objektbewegung. Bewegliche Objekte konnen in OR-Modellen
nur mittelbar mit aufwendigen Hilfskonstruktionen abgebildet werden®). Daher nimmt die Netz-
erweiterung um bewegliche Marken in dieser Arbeit eine zentrale Position hinsichtlich der
Modellierungsgiite des Petrinetz-Konzepts ein?.

Definition: Stelle/Transition-Netze

Ein Stelle/Transition-Netz ist (vorerst!?) ein geordnetes 6-Tupel STN*=(S,T;F,K,W*,M,), fiir
das gilt:

- Die Stellenmenge S={s,:m=1,...,M} ist eine nicht-leere, endliche Menge aus atomaren for-
malen Objekten s,, der Objektart "Stelle" mit Me A(,.

- Die Transitionenmenge T={t,:n=1,...,N} ist eine nicht-leere, endliche Menge aus atomaren
formalen Objekten t, der Objektart "Transition" mit Ne 4(,.

- Die FluBrelation FC ((SXT)U(TxS)) ist eine nicht-leere, endliche Menge von zusammen-
gesetzten formalen Objekten, die jeweils Paare (kn,.kn,) aus artverschiedenen atomaren
tformalen Objekten darstellen.

- Die Kapazititsfunktion K: S- AL, U{w}!D ordnet jeder Stelle s, eine Markenkapazitit K(s,)
zu.

- Die Gewichtsfunktion W*: F_ A/, bildet jedes Element (kn,,kn,) aus der FluBrelation auf das
Kantengewicht W*(kn,.kn,) ab.

- Die Markierungsfunktion My: S—N,, schreibt jeder Stelle s, eine Markierung M(s,,) zu.

- Disjunktheitsbedingung ~ IBp: SNT={.

- Existenzbedingung IBp: SUT#J.

- Verkniipftheitsbedingung IBy: SUT=VB(F)UNB(F).
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Erlduterungen und Erginzungen zur Petrinetz-Definition:

a) Der Netzkern (S, T;F) eines Stelle/Transition-Netzes ist ein Petrinetz (i.e.S.). Seine graphi-
sche Reprisentation durch einen bipartiten gerichteten Graphen GR =(KN,KA) mit der Knoten-
menge KN=S T und der Kantenmenge KA =F ist die gleiche, wie sie fiir Allgemeine Netze ein-
gefiihrt wurde.

b) Die Komponenten des Netzkerns (S,T;F) enthalten keine quantitativ bestimmten Konstrukte.
Vielmehr handelt es sich um zwei Mengen S und T, iiber denen die FluBrelation F eine lokal
definierte Nachbarschaftsrelation konstituiert. Daher wurde das 3-Tupel (S, T;F) schon friiher als
ein rein topologisch definiertes Konstrukt ausgezeichnet. Entsprechend heifit der Netzkern auch
die topologische Struktur ST, des zugrundeliegenden Stelle/Transition-Netzes oder kurz dessen
Netztopologie TOP: ST,,,=TOP=(S,T;F).

¢) Die Kapazitits-, Gewichts- und Markierungsfunktion stellen neuartige Netzkonstrukte dar,
die diesen Netzkern erweitern. Hinzu kommen die Marken als Netzkonstrukte sui generis.

d) Erstaunlich ist, daB Marken - trotz ihres herausragenden Bedeutung fiir Stelle/Transition-
Netze im besonderen und fiir das Petrinetz-Konzept im allgemeinen - in der Definition von
Stelle/Transition-Netzen nicht explizit als Kernerweiterungen aufgefiihrt werden. Statt dessen
sind sie in den natiirlichzahligen Nachbereichen der Kapazitits-, Gewichtungs- und Markie-
rungsfunktionen nur implizit enthalten. Dieser Explizierungsmangel wird - zusammen mit analo-
gen Defiziten bei der Explizierung anderer Netzkonstrukte - in einem spiteren Exkurs zur voll-
stindigen Explizierung von Stelle/Transition-Netzen geheilt.

e) Marken konnen sich grundsitzlich nur auf Stellen befinden. Es wird dann von einer Markie-
rung der jeweils betroffenen Stellen gesprochen. Stellen kommt also in Stelle/Transition-Net-
zen!? die materielle Bedeutung zu, potentielle oder aktuelle! Triiger von Marken zu sein. Dies
kennzeichnet Stellen als statische Netzknoten. ~

f) Transitionen stellen dynamische Netzknoten dar, weil sie Ubergiinge zwischen unterschied-
lichen Markierungen bewirken kénnen. Durch das "Schalten" oder "Feuern" einer Transition
werden Marken entlang ihrer adjazenten Kanten in Kantenrichtung fortbewegt. Dieser Marken-
fluf veridndert die aktuelle Belegung der benachbarten Stellen mit Marken. Dabei braucht sich
nur die Verteilung der Marken, die sich vor und nach dem Schalten auf den benachbarten Stellen
befinden, zu verindern. Ebenso konnen aber auch Marken vernichtet werden, die vor dem
Schalten der Transition auf einer ihrer Eingangsstellen vorhanden waren, oder auch Marken er-
zeugt werden, die vor dem Transitionsschalten im Netz iiberhaupt noch nicht existierten. Durch
den schaltbedingten Markenflufi wird die Gerichtetheit der Kanten von Allgemeinen Netzen und
allen daraus abgeleiteten speziellen Netzklassen nicht mehr nur formal definiert, sondern erst-
mals inhaltlich erklért!4.

g) Die Marken eines Stelle/Transition-Netzes sind durch die Markierungen M(s,,) der Stellen
S, ihrer Anzahl nach wohlbestimmt. Dariiber hinaus werden die Markenanzahlen durch das
Schalten von Transitionen verringert oder vergrofiert, falls einzelne Marken schaltbedingt ver-
nichtet bzw. erzeugt werden. Daher erweitern Marken die mengen- und relationentheoretische
Basis von Allgemeinen Netzen um eine arithmetische!® Komponente. Strenggenommen reicht
die Variante der PRESBURGER-Arithmetik!® aus, da fiir die Formulierung der Verringerung oder
VergroBerung von Markenanzahlen nur die Subtraktions- bzw. Additionsoperation fiir Ganz-
zahlen benétigt werden!?.
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h) Das Teiltupel (K,W*,M,) aus der Definition eines Stelle/Transition-Netzes bezieht sich in
jeder seiner drei Komponenten auf natiirlichzahlige, also quantitativ bestimmte Konstrukte. Es
beinhaltet die arithmetische Erweiterung des Netzkerns. Diese arithmetische Kernerweiterung
stellt das quantitative Pendant zur o.a. topologischen Kerncharakteristik dar.

i) Die Markenkapazitit K(s,,), die durch die Kapazititsfunktion K jeder Stelle s, zugeordnet
wird, ist die Anzahl von Marken, die sich auf der Stelle s, in einem beliebigen Netzzustand!®
hochstens befinden diirfen. Unterschiedliche Stellen diirfen verschiedene Markenkapazititen be-
sitzen. Im Graphen GR, der ein Stelle/Transition-Netz reprisentiert, konnen die Markenkapazi-
titen K(s,,) als Beschriftungen der zugehorigen Stellen s notiert werden. Wenn keine Kapazi-
titen explizit angefiihrt sind, gilt die Einheitskapazitit K(s,)=1 als implizite Voreinstellung.

j) Wegen der theoretischen!® und praktischen2® Schwierigkeiten, zu denen unbeschrinkte
Markenkapazititen K(s, )= filhren kdnnen, werden sie vom Verf. in dieser Arbeit bei der
Modellierung Flexibler Fertigungssysteme grundsitzlich nicht verwendet. Dennoch werden sie
in den allgemeinen Netzdefinitionen zugelassen, um ihre Kompatibilitit mit der etablierten Lite-
ratur zum Petrinetz-Konzept zu wahren. Stelle/Transition-Netze, deren Stellen ausnahmslos end-
lich groBe Markenkapazititen besitzen, werden als beschrinkte Netze bezeichnet2D. Solche
Netze werden fortan - wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt - vorausgesetzt.

k) Die Kantengewichte W*(kn,,kny)?2), die durch die Gewichtsfunktion W*: F—N, jeder Kante
(kn,kn,) aus der FluBrelation F zugeordnet werden, geben die Anzahl derjenigen Marken an, die
bei jedem Schalten der adjazenten Transition in Kantenrichtung bewegt werden. Falls die
Gewichtsfunktion nicht explizit angegeben wird, gilt als implizite Voreinstellung die Einheits-
gewichtsfunktion. Sie ordnet jeder Kante (knykny) aus der FluBrelation F das Einheitsgewicht
W*(kn, kn )=1 zu. Im korrespondierenden Graphen werden die Kanten (kn,kn,) mit thren Ge-
wichten W*(kn,kn,) beschriftet?®. Auf die Beschriftung mit Einheitsgewichten W*(kn,.kn )=1
kann verzichtet werden.

1) Die Markenanzahl My(s,,), die durch die Markierungsfunktion M, jeder Stelle s, zuge-
schrieben wird, heifit die Ausgangsmarkierung dieser Stelle. Die Markierungsfunktion legt die
Anzahlen von Marken fest, die sich im definierten Ausgangszustand des Stelle/Transition-Netzes
STN auf allen dessen Stellen befinden. Daher wird die Markierungsfunktion auch als Aus-
gangsmarkierung des Netzes bezeichnet. Falls jeder Stelle s, aus der Stellenmenge dieselbe
Ausgangsmarkierung Mg(s,)=0 zugeordnet ist, wird die Ausgangsmarkierung M, als Null-
markierung angesprochen24.

m) Die Markierungsfunktion M, wird oftmals in der inhaltlich dquivalenten Form des Markie-
rungsvektors M, notiert. Der Markierungsvektor ist ein Spaltenvektor. Seine M Komponenten
My(s,,) sind jeweils das Bild der Markierungsfunktion M, fiir eine Stelle s, mit me {1,...,.M}. Als
Zeilenvektor wird der Markierungsvektor in seiner transponierten Form Mgtr=(Mg(5y),....M(S,))
dargestellt. Unter der Ausgangsmarkierung eines Netzes wird fortan sowohl dessen Markie-
rungsfunktion M, als auch der dquivalente Markierungsvektor M, verstanden. Es wird jeweils
diejenige formale Notationsweise gewdhlt, die sich im aktuellen Argumentationskontext am
leichtesten handhaben 143t25.

n) Jede Funktion M,: S—Z mit Z als Menge aller Ganzzahlen?® und re N7 stellt eine mog-
liche Markierung des zugrundeliegenden Stelle/Transition-Netzes dar?®). Die Markenanzahl
M(s,,), die sich auf einer Stelle s, unter einer (moglichen??) Markierung M, befindet, heifit die
Markierung der Stelle s, unter der Markierung M,. Die zugrundeliegende Markierung M, wird
auch als Netzmarkierung bezeichnet. Thre Bilder - die Markenanzahlen M(s,) - lassen sich da-
gegen als Stellenmarkierungen ansprechen. Falls das Stelle/Transition-Netz als ein System auf-
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gefallit wird30), stellt die Markierung zugleich einen moglichen Zustand dieses Systems dar3D.
Daher werden Markierungen M, von Netzen auch als Netzzustinde "r" angesprochen.

0) Fine mogliche Netzmarkierung M, heifit zulissig??, wenn sie jeder Stelle s, eine Marken-
anzahl M(s,,) zuordnet, die weder negativ ist noch die Markenkapazitit K(s,) der Stelle s, iiber-
steigt: 0<M(s,) <K(s,,). Alle anderen moglichen Netzmarkierungen sind unzulidssig. Die Menge
aller zulidssigen Markierungen eines Netzes ist eine echte3?) Teilmenge aller moglichen Netz-
markierungen.

p) Eine zusitzliche Integritdtsbedingung wird eingefiihrt, um die Zulédssigkeit der Ausgangs-
markierung M, fiir jedes Stelle/Transition-Netz sicherzustellen. Fiir diese Markierungsbedingung
1B, gilt34:

V(Sme S) 0< MO(Sm) < K(Sm)

q) Eine mogliche Markierung M, wird als erreichbare Markierung bezeichnet, falls sie sich aus
der Ausgangsmarkierung durch Schalten von Transitionen hervorbringen 1d6t3%. Die Erreichbar-
keitsmenge RM(M,) umfalit alle erreichbaren Markierungen M, eines Netzes36). Es wird spiter
aufgezeigt, da3 durch das Schalten von Transitionen immer nur wieder zuldssige Markierungen
M, erreicht werden konnen, wenn von der zuldssigen Ausgangsmarkierung M, aus gestartet wird.
Folglich ist die Erreichbarkeitsmenge eines Netzes eine Teilmenge3? seiner zuldssigen Markie-
rungen.

r) Mitunter wird von der Markierung M, eines Stelle/Transition-Netzes abstrahiert. Es liegt
dann ein unmarkiertes Netz vor, das durch das 5-Tupel STNG =(S,T;F,K,W) definiert wird3®).
Zur Verdeutlichung kann ein Stelle/Transition-Netz, das in der tiblichen Weise zusammen mit
seiner Ausgangsmarkierung M, oder einer seiner erreichbaren Markierungen M, (mit re A(,) be-
trachtet wird, als ein markiertes Netz bezeichnet werden. Falls einem Netz durch die Nullmarkie-
rung M,=0 (mit re A\;;) iiberhaupt keine Marke zugeordnet wird, so wird weiterhin von einem
markierten3?, aber markenfreien Netz gesprochen.

s) Die Markierung M,(s,,) einer Stelle s, wird im korrespondierenden visualisierten Graphen
dargestellt, indem das kreisformige Stellensymbol Stelle mit M (s,,) kleinen, schwarz ausgefiill-
ten Kreisen ("dots") belegt wird. Dies gilt allerdings nur so lange, wie der Platz hierfiir reicht.
Andernfalls wird die Markenanzahl M(s,,) als Beschriftung neben den Kreis gesetzt, der die
Stelle s, reprisentiert.

t) Die statische Netzstruktur und die Schaltregel fiir Transitionen lassen sich spéter formal am
einfachsten definieren, wenn von einer erweiterten Gewichtsfunktion W ausgegangen wird.
Diese Gewichtsfunktion W ordnet allen Knotenpaaren (kn,,kn,) aus Stellen und Transitionen, die
keine Elemente der FluBrelation F sind und denen deshalb im korrespondierenden Graphen keine
Kante (kn,,kny) entspricht, das abstrakte "Kanten"-Gewicht W(kn,kn )=0 zu. Allen anderen
Knotenpaaren, die zur FluBrelation gehoren, wird dagegen ihr bereits eingefiihrtes Kanten-
gewicht W*(kn, kn )>0 zugeschrieben. Folglich gilt40):

W: (SXT)U(TXS) = A
(kny,kng) — W(kn,,kny)
mit:
W*(kn,kng);  fiir (kn,kn)eF

W(kn,.kn,) = {
0; fiir (kny.kny)¢ F
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Soweit nicht ausdriicklich anders vermerkt, wird fortan stets diese erweiterte Fassung der Ge-
wichtsfunktion vorausgesetzt. Damit wird das 6-Tupel STN* fiir die Definition von Stelle/Transi-
tion-Netzen modifiziert zu4D:

STN = (S,T;F,K,W,M,)

u) Das 6-Tupel STN=(S,T;F,K,W,M,) stellt ebenso wie die eingangs angefiihrte Tupelvariante
STN*=(S,T;F,K,W*M,) eine strukturelle Definition von Stelle/Transition-Netzen dar. Daher
wird das Definitionstupel STN“2 auch als die Struktur des jeweils betrachteten Stelle/Transition-
Netzes angesehen??. Diese Netzstruktur kann in funktionaler Weise in zwei Teilstrukturen auf-
gespalten werden: die statische und die dynamische Netzstruktur. Sie werden auch kurz als Netz-
statik bzw. Netzdynamik bezeichnet.

v) Die statische Netzstruktur ist das 5-Tupel STy ,=(S,T;F,K,W). Thre Komponenten - die
Stellen- und Transitionenmenge, die Kantenmenge sowie die Kapazitiits- und Gewichtsfunktion -
werden in einem Stelle/Transition-Netz grundsitzlich niemals verindert. Sie gelten invariant
gegeniiber dem Schalten von Transitionen und den hierdurch bewirkten Markenfliissen.

w) Die Stellen besitzen lediglich passiven Charakter4, Marken speichern zu kénnen. Die Ka-
pazititsfunktion begrenzt die Speicherfihigkeit der Stellen.

x) Transitionen konnen die Verteilung der Marken {iber den Stellen verindern sowie Marken
erzeugen und vernichten. Durch diesen aktiven Charakter4 bilden die Transitionen die Keim-
zelle der Netzdynamik. Ohne Spezifizierung ihrer Funktionsweise durch eine konkret bestimmte
Schaltregel bleiben die Transitionen jedoch Elemente der statischen Netzstruktur.

y) Die FluBrelation legt durch ihre Verkniipfung von Stellen und Transitionen fest, welche
Transitionen auf welche Stellen durch das schaltbedingte Abziehen oder Ablegen der dort ge-
speicherten bzw. zu speichernden Marken einwirken kdnnen. Die Gewichtsfunktion quantifiziert
diese Schaltwirkungen fiir jedes Paar aus einer verkniipften Stelle und Transition.

z) Die Ausgangsmarkierung M, besitzt einen zwiespiltigen Charakter. Einerseits 1dft sie sich
der statischen Netzstruktur zurechnen, weil sie einen speziellen Netzzustand definiert: den Aus-
gangszustand der Netzes. Er liegt vor oder zu Beginn der Entfaltung der Netzdynamik vor.
Andererseits stellt sie eine Randbedingung fiir die dynamische Netzstruktur dar. Denn die
Netzentwicklung wird vom initialen Netzzustand mitbestimmt. Es wird fortan von der zweiten
Sichtweise ausgegangen.

A) Die dynamische Netzstruktur STy, umfat die Gesamtheit aller Verhaltensweisen, die von
einem Netz mit vorgegebener statischer Struktur realisiert werden kdnnen. Sie stellt somit das
Verhaltenspotential des Netzes dar. Jede Aktualisierung dieses Potentials bedeutet ein tatsdch-
liches Netzverhalten. Ein potentielles Netzverhalten wird als ein ProzeB3 bezeichnet, der im be-
trachteten Netz ablaufen kann. Falls dieses Netzverhalten tatsdchlich geschieht, wird von einer
Ausfiihrung des Prozesses im Netz gesprochen. Wenn zwischen potentiellem und tatsédchlichem
Netzverhalten nicht niher differenziert werden soll, wird einfach von einem Netzverhalten,
einem Netzprozel3 oder einem Prozef3 gesprochen.

B) Jedes Netzverhalten duflert sich in einem Markenflu}, der zu Veridnderungen der Marken-
verteilung iiber der Stellenmenge des Netzes fiihrt. Die Abfolge dieser Markierungsverinderun-
gen wird durch das Schalten von Transitionen vermittelt. Das Schalten einer Transition, das un-
ter einer Netzmarkierung M, mit re A, erfolgt, bringt jeweils eine neue Markierung M; mit fe A/,
und 2140 hervor4D. Daher stellt jedes Netzverhalten - oder synonym: jeder Prozef3 in einem Netz
- eine Abfolge von streng alternierenden Netzmarkierungen und schaltenden Transitionen dar.
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Werden bei einem solchen Netzverhalten jeweils nur entweder die Netzmarkierungen oder aber
nur die schaltenden Transitionen betrachtet, so wird von einer Markierungsfolge bzw. einer
Folge schaltender Transitionen gesprochen. Letzte heifit auch kurz eine Schaltfolge. Durch das
Schalten von Transitionen werden die Transformationen von Referenz- in Folgemarkierungen
jeweils vollstindig determiniert4®). Daher 146t sich jedes Netzverhalten (jeder Netzprozef) auch
kurz durch seine zugrundeliegende Schaltfolge beschreiben.

C) Auf welche Weise das Schalten von Transitionen entsprechende Markierungsveridnderungen
bewirkt, wird durch die Schaltregel eines Netzes eindeutig bestimmt*?. Die Schaltregel kann da-
bei als eine Funktion aufgefaBt werden. Sie bildet geeignete Referenzmarkierungen und ge-
eignete Transitionens® auf diejenigen Folgemarkierungen ab, die das Schalten der Transitionen
aus den Referenzmarkierungen jeweils hervorbringt. Dieser funktionale Zusammenhang zwi-
schen schaltenden Transitionen und verinderten Netzmarkierungen 148t sich auch kausal inter-
pretierenD. Aus dieser Perspektive verursacht das Schalten einer Transition eine Markierungs-
verdnderungs?. Die anschlieBend vorliegende Folgemarkierung ist die Wirkung des Transitions-
schaltens. Das Kausalgesetz, das dieser Ursache/Wirkungs-Beziehung zugrundeliegt, ist die
Schaltregel. Daher spielt die Schaltregel fiir die Dynamik von Netzen eine entscheidende Rolle.
Sie wird im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich thematisiert und dabei als formales Konstrukt SR
expliziert.

D) Die dynamische Netzstruktur eines Stelle/Transition-Netzes kann durch seine Ausgangs-
markierung M, und seine Schaltregel SR als ein 2-Tupel (M,,SR) dargestellt werden. Die Schalt-
regel SR ist aber weder im Definitionstupel STN =(S,T;F,K,W,Mg) noch im zugehorigen natiir-
lichsprachlichen Definitionsanteil enthalten. Daher wird die Netzdynamik erst dann durch das 2-
Tupel (M,,SR) inhaltlich konkret bestimmt, wenn die Schaltregel SR entfaltet ist. Darauf wird
im anschliefenden Kapitel detailliert eingegangen.

E) Die dynamische Netzstruktur eines Stelle/Transition-Netzes 148t sich ebenso durch seinen
Erreichbarkeitsgraphen RG(M,,SR)%) reprisentieren. Der Erreichbarkeitsgraph enthilt als Kno-
ten die Ausgangsmarkierung M, sowie alle Netzmarkierungen M,, die von hier aus durch An-
wenden der Schaltregel SR erreicht werden konnen. Die gerichteten Kanten des Erreichbarkeits-
graphen reprisentieren jeweils den schaltbedingten Ubergang von einer Referenz- zu einer
Folgemarkierung. Die Konstruktion des Erreichbarkeitsgraphen wird in einem spiteren Kapitel
ausfithrlicher erldutert.

F) Die Netzdynamik wird durch das 2-Tupel (M,,SR) und den Erreichbarkeitsgraphen
RG(M,,SR) in formal unterschiedlicher, aber materiell gleichwertiger Weise ausgedriickt>®. Im
ersten Fall handelt sich um eine implizite Charakterisierung des Verhaltenspotentials eines Net-
zes. Denn das 2-Tupel ST,y,=(M,,SR) gibt durch die Schaltregel SR nur das Kausalgesetz an,
das alle zuliissigen Prozesse in einem Netz erfiillen. Es nennt aber keinen dieser Prozesse expli-
zit. Der Erreichbarkeitsgraph beschreibt dagegen die dynamische Netzstruktur in expliziter
Weise. Denn jeder Weg des Erreichbarkeitsgraphen, der aus einer zusammenhiingenden Folge
alternierender Knoten und gleichsinnig gerichteter Kanten besteht, stellt einen Prozef3 dar, der im
zugrundeliegenden Stelle/Transition-Netz ablaufen kann. Aufgrund der Bevorzugung expliziter
Sachverhaltsreprisentation wird fortan die dynamische Struktur eines Stelle/Transition-Netzes
mit seinem Erreichbarkeitsgraphen identifiziert: STy, =RG(Mg,SR).

G) Stelle/Transition-Netze lassen sich durch bipartite gerichtete Graphen mit partiell auto-va-
riabler BeschriftungsS repriisentieren. Dabei wird - wie bereits oben ausgefiihrt - die topolo-
gische Netzstruktur des Netzkerns als ein bipartiter gerichteter Graph dargestellt. Kapazitiits- und
Gewichtsfunktion fithren zu konstanten Beschriftungen der stellenartigen Knoten36) bzw. der
Kanten des netzreprisentierenden Graphen. Die Markierungsfunktion begriindet eine variable
Beschriftung der stellenartigen Knoten des Graphen mit Marken. Das Schalten der Transitionen
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bewirkt nach Maf3gabe der Schaltregel autonome, d.h. netzendogen erklirte Variationen der Be-
schriftungen von stellenartigen Knoten mit Marken.

Sowohl die implizite und explizite Charakterisierung der dynamischen Struktur eines
Stelle/Transition-Netzes als auch die variable Beschriftung des netzreprisentierenden Graphen
mit Marken beruhen auf der Schaltregel SR. Sie stellt daher ein zentrales Konstrukt der
Stelle/Transition-Netze und aller daraus abgeleiteten Netzklassen dar. Denn erst sie spezifiziert,
in welcher Weise die Markierungen von Netzen ineinander iibergehen konnen. Um so iiber-
raschender ist es, daB3 es in der Netzliteratur uniiblich ist, die Schaltregel in der Definition von
Stelle/Transition-Netzen ausdriicklich aufzufithren. Entsprechend haben die voranstehend ent-
falteten Definitionstupel STN* und STN die Schaltregel SR nicht enthalten. Diese Explizie-
rungsliicke wird in den folgenden Kapiteln geschlossen.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. zu Stelle/Transition-Netzen JANTZEN (1980a), S. 167ff.; ROSENSTENGEL (1982), S. 87ff.; BEST,E. (1985e),
S. 10ff.; REISIG (1985b), S. 62ff.; REISIG (1986a), S. 69ff.; REISIG (1987a), S. 118ff., insbesondere S. 121;
ZELEWSKI (1988b), S. 354f.; ZELEWSKI (1989¢), S. 83ff.; PAGNONI (1990), S. 21ff. u. 134ff.; ABEL,D. (1990), S.
Aff.

Wie schon bei Allgemeinen Netzen und Petrinetzen (i.e.S.) vereinbart, werden auch Stelle/Transition-Netze fortan
verkiirzt als Netze bezeichnet, wenn aus dem Argumentationskontext ersichtlich ist, daB Stelle/Transition-Netze
gemeint sind. Stelle/Transition-Netze werden solange als Standard-Netzklasse vorausgesetzt, bis die Klasse der
Synthetischen Netze eingefiihrt ist.

2) Strenggenommen handelt es sich nicht um Marken, sondern um Kopien genau einer Marke (der Basismarke).
Diese prizisere Benennung erschwert jedoch die Diktion im Rahmen von Stelle/Transition-Netzen erheblich, ohne
zusitzliche Erkenntnisse zu vermitteln. Auch fiihrt es zu keinen konzeptionellen oder terminologischen Schwierig-
keiten, vereinfacht von "Marken" zu sprechen. Schliefflich kann der formale und materielle Gehalt von Marken-
kopien und Basismarken erst spiter im Zusammenhang mit Synthetischen Netzen vermittelt werden, wenn Multi-
mengen eingefiihrt und unterschiedliche Markenarten betrachtet werden. Daher wird im Kontext von Stelle/Transi-
tion-Netzen die vereinfachte Bezugnahme auf "Marken" bevorzugt.

3) In der Petrinetz-Literatur wird des ofteren fiir Petrinetze die Bezeichnung "System" gewihlt, sobald Marken
ergéinzt werden; vgl. z.B. BEST,E. (1985¢), S. 10 (dort findet sich auch eine spezielle Motivierung fiir diese Vorge-
hensweise). Entsprechend werden markierte Stelle/Transition-Netze dort als Stelle/Transition-Systeme behandelt.
Diese Terminologie vermochte sich aber bei weitem noch nicht durchzusetzen. Vgl. zur weitethin dominierenden
Priiferenz der Netzbezeichnung etwa REISIG (1986a), S. 69 u. 71. Dariiber hinaus erachtet der Verf. den terminolo-
gisch expliziten Bezug auf die zugrundeliegenden Petrinerze fiir mnemotechnisch vorteilhaft. Daher hilt er an der
Bezeichnung “Stelle/Transition-Netze" fest. Eine vermittelnde Position nehmen ROSENSTENGEL und WINAND ein,
wenn sie von "Systemnetzen" sprechen; vgl. ROSENSTENGEL (1991), S. 45, 51f., 80 u. 83. Diese Diktion hat jedoch
den Nachteil, daB sie zu komplizierten Ausdriicken fiihrt, sobald spezielle Netzklassen betrachtet werden (z.B.
"Stelle/Transition-Systemnetze"). Daher wird auch von dieser Ausdrucksvariante abgesehen. Fiir diesen Verzicht
spricht auch, daB sich dann der Systembegriff fiir das systemtheoretische Konzept der Objektstrukturierung reser-
vieren lifit. Diese systemtheoretische Strukturierungsweise kann der Gestaltung von Netzen zugrundegelegt werden,
muB es aber nicht. Daher wiire es verwirrend, jedes markierte Stelle/Transition-Netz als ein Stelle/Transition-System
oder Stelle/Transition-Systemnetz zu bezeichnen.

4) Die Positionen konnen nur relativ fixiert sein, weil jeder Netzkern (S,T;F) als rein topologisch definiertes Kon-
strukt nur die Nachbarschaftsverhiltnisse von Netzknoten definiert. Absolute Positionierungen der Netzknoten
erforderten dagegen eine Metrik in einem abstrakten oder realen Raum. Eine solche Metrik fehlt jedoch per defi-
nitionem jedem topologischen Konzept (im relationentheoretischen Verstindnis).

5) Die Anreicherung des Petrinetz-Konzepts um bewegliche Marken fiihrt allerdings nicht notwendig zur Version
der Stelle/Transition-Netze. Z.B. wiire als Alternative ebenso der Ubergang zu Bedingung/Ereignis-Netzen moglich
gewesen. Sie stellen ebenso um Marken erweiterte, spezielle Ausprigungen von Petrinetzen dar. Auf diese Netz-
klasse wurde bereits hingewiesen. Die Entscheidung zugunsten der Stelle/Transition-Netze wurde jedoch schon ein-
gangs motiviert.

6) Grundsiitzlich erlaubt es das Petrinetz-Konzept auch, Prozesse ohne Bezugnahme auf Marken darzustellen. Zu
diesem Zweck werden im allgemeinen die Geschehnisnetze (occurence nets) herangezogen, die bereits erwéhnt
wurden. Der prozeBhafte Charakter solcher unmarkierten Netze ist aber weder unmittelbar gegeben noch intuoitiv
leicht zu verstehen. Er setzt vielmehr ein tieferes Verstindnis der Netztheorie voraus. Daher wird diese alternative
ProzeBmodellierung durch Petrinetze hier nicht weiter verfolgt.

7) Das Konzept "konventioneller" OR-Modelle, das hier als bekannt unterstellt wird, erfihrt an spiterer Stelle eine
Préizisierung.

8) Diese Hilfskonstruktionen, die sich im wesentlichen auf zeitbezogene Terminindizierungen und binéire logische
Variablen erstrecken, werden anliflich eines ausfiihrlicheren Vergleichs zwischen OR- und Netzmodellen in Band 8
néher erlautert.

9) Vgl. dazu spitere Ausfithrungen, in denen das Konzept beweglicher Objekte von den strukturlosen Marken der
Stelle/Transition-Netze auf ein breites Spektrum strukturierter Marken erweitert wird.

10) Die hier eingefiihrte Netzdefinition wird spiter geringfiigig modifiziert. Die Verdnderung bezieht sich jedoch
nur auf die formale Netzdarstellung.
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11) Mit "w" wird eine beliebige, unbeschrinkt grofie Zahl bezeichnet. Mitunter wird anstelle der unbeschriinkt
groBen Zahl "w" auch die Kardinalitit der Menge aller natiirlichen Zahlen ("Aleph-Null") verwendet; vgl. PAGNONI
(1990), S. 135.

12) Die hier erlduterte materielle Bedeutung von Stellen und Transitionen gilt nicht nur fiir Stelle/Transition-Netze,
sondern auch fiir alle daraus abgeleiteten Netzklassen. In dieser Arbeit werden ausschliefllich Stelle/Transition-
Netze und deren Derivate betrachtet. Daher gelten die Bedeutungserlduterungen fiir die hier vorgelegten Untet-
suchungen universell.

13) Eine Stelle ist ein potentieller (aktueller) Markentriiger, wenn sich auf ihr keine (mindestens eine) Marke befin-
det.

14) Es wird allerdings spiiter aufgezeigt, da8 die Interpretation der Kantenrichtung durch Markenfliisse nicht alle
Erweiterungen des Petrinetz-Konzepts abzudecken vermag. Vgl. dazu die spiteren Erorterungen, die dazu fijhren
werden, das Konzept der Markenfliisse zu einem Konzept des kausalen Beeinflussens und Bewirkens zu verallge-
meinern.

15) Vgl. zum allgemeinen mathematischen Konzept arithmetischer Kalkiile CARNAP (1960a), S. 184; LORENZEN,P.
(1962), S. 50ft. u. 86ff.; PAUL,W. (1978), S. 72; TIETZE,J. (1988), S. 18ff.; BAUER,F. (1989), S. 340f.

Arithmetische Kalkiile lassen sich in einer groben Anniherung kennzeichnen als formalsprachliche Systeme, in
denen die Operationen der Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division iiber der Menge der Rationalzahlen
erklirt sind. '

16) Vgl. zum Kalkiil der PRESBURGER-Arithmetik GRABOWSKLJ. (1980c), S. 11.

Die PRESBURGER-Arithmetik besteht im wesentlichen aus der Grundmenge der Ganzzahlen und den hierauf defi-
nierten arithmetischen Operationen der Addition und Subtraktion. (Weitere formalsprachliche Komponenten wie
Funktionen und Relationen konnen hinzukommen.) Stelle/Transition-Netze lassen sich auf dasjenige Teilkalkiil der
PRESBURGER-Arithmetik einschrinken, das sich nur auf die nicht-negativen Ganzzahlen erstreckt. Fortan wird
dieses Teilkalkiil vereinfachend als arithmetische Basis von Stelle/Transition-Netzen angesprochen.

Die Fundierung der Stelle/Transition-Netze im Konzept der PRESBURGER-Arithmetik wird besonders deutlich bei
GRABOWSKLJ. (1980c), S. 11ff. Zwar bezicht sich GRABOWSKI nicht unmittelbar anf Stelle/Transition-Netze, son-
dern auf Vektor-Additions-Systeme. Doch handelt es sich dabei nur um eine notationelle Variation (sofern von end-
lichen Markenkapazititen abstrahiert wird). Vgl. dazu auch die Erliuterung zur Verkniipfung von Stelle/Transition-
Netzen mit Vektor-Additions-Systemen.

17) Die arithmetischen Multiplikations- und Divisionsoperationen spielen dagegen fiir das Ausdruckspotential der
Stelle/Transition-Netze ebensowenig eine Rolle wie die arithmetisch definierten nicht-ganzzahligen Rationalzahlen.

18) Der Begriff des Netzzustands wird an spiterer Stelle durch das Netzkonstrukt der Markierung priizisiert.

19) Das Symbol "®" fiir beliebige, unbeschrinkte grofe Markenanzahlen bedarf einer sorgfiltigen Interpretation.
Seine Gleichsetzung mit unendlichen Markenkapazititen liefe die spéter vorgetragene Priferenz Konstruktiver
Existenzbeweise, die in dieser Arbeit noch eine groBere Rolle spielen werden, als inkohérent erscheinen. Diese kon-
struktiven Existenzbeweise beruhen auf dem Konzept des logischen Konstruktivismus, das die Bezugnahme auf
aktuell unendliche GroBen ausschlieft. Denn solche unendlichen GroBen kénnen nicht durch intuitiv verstindliche
Konstruktionen definiert werden. Dies entspricht friihen Verdikten des Unendlichen durch GAUS und KRONECKER.
Ebensowenig wiirde die Zulissigkeit unendlicher Grofen mit der Unterstellung finiter Begriindungsdiskurse durch
das MUNCHHAUSEN-Trilemma kohérieren.

Daher werden hier im Anschlu an BROUWERs Konzept der "Wahlfolgen" nur potentiell unendliche GroBen erlaubt,
die sich mit Hilfe von finiten Konstruktionsgesetzen erzeugen lassen. Solche Gesetze bestehen aus einer endlichen
Gesetzesformulierung und determinieren, wie aus einer bereits erzeugten endlichen Anzahl von Objekten jeweils ein
neues Objekt hergestellt werden kann. Die Folge dieser gesetzmiBigen, jeweils endlich definierten Objektkonstruk-
tionen wird beliebig fortsetzbar vorgestellt. Dadurch 1iBt sich die Anzahl tatséchlich konstruierter Objekte iiber jede
fixe obere Grenze hinaus erhdhen, ohne jeweils die tatsichliche Existenz unendlich vieler Objekte unterstellen zu
miissen. Diese unbeschriinkte Fortsetzbarkeit wird als potentielle Unendlichkeit bezeichnet. In genau diesem kon-
struktivistischen Sinn wird das Symbol "w" als Reprisentant eines Konstruktionsprozesses aufgefait, in dem fort-
laufend groBer werdende natiirliche Zahlen ohne obere Beschriinkung erzeugt werden konnen.

Vgl. zu der konstruktivistischen Konzeption, anstelle von aktuell unendlichen Grofien nur potentiell unendliche
zuzulassen; HILBERT (1925), S. 167 u. 190; FRAENKEL (1930), S. 290 u. 293f.; HEYTING (1931), S. 109ff.; GENTZEN
(1936), S. 522, 524 u. 526; GENTZEN (1938), S. 13f.; ACKERMANN,W. (1957), S. 16; LORENZEN,P. (1962), S. 50;
KORNER,S. (1968), S. 132ff., 143, 147f., 153ff. u. 176ff.; MESCHKOWSKI (1967), S. 67; STEGMULLER (1976b), S.
438; DAUBEN (1983), S. 115f,; vgl. des weiteren die Anmerkung zu den Schwierigkeiten beim Umgang mit dem
Kontinuum der iiberabzihlbar unendlichen reellen Zahlen.

Als verdeutlichendes Beispiel fiir die finite Erzeugung einer unendlichen Menge durch ein - hier besonders kom-
paktes - endliches Konstruktionsgesetz wird eine induktive Definition der Menge N, aller natiirlichen Zahlen ange-
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fiihrt. Dabei wird auf die Zihlfunktion # zuriickgegriffen, die bereits informal eingefithrt wurde. Sie bildet jede
Menge ME auf die Anzahl ihrer Elemente, d.h. auf die Mchtigkeit oder Kardinalzahl #(ME) der Menge ME ab.
Das Bild #(ME) der Zihlfunktion # wird daher auch als Kardinalitit der Menge ME bezeichnet. Entsprechend heifit
die Zahlfunktion # auch Kardinalititsfunktion. Mit ihrer Hilfe 148t sich die Menge N, der natiirlichen Zahlen induk-
tiv definieren, indem aus folgendem finiten Regelsystem die erste Regel genau einmal und die anschliefenden
Reglen jeweils beliebig hiufig angewendet werden:

Induktionsbasis: ME,=Z={} und O0=#({})
ME, ={J} und 1=#({J})

Induktionsschritt (in vier Alternativen) fiir n>2:

- ME,,={#(ME,),...#ME,,)} — ME = {(#(ME,),...#(ME, ) #(ME, )} und n=#ME,)
- ME, =ME,_ u{n-1} und n=#ME,) [auch fiir n=1]

- ME,_, ={ME,,...ME,,} - ME, ={ME,,...ME_,} und n=#ME,)

- ME,=ME_,U{ME_,} und n=#ME,) [auch fiir n=1]

Beispielsweise gilt fiir die Null und ersten drei darauf folgenden natiirlichen Zahlen:

0) ME,=@ und 0=#(2)

1) ME, = {#(@)}={0} und 1=#({0})
oder: ME,=@u{0}={0} und 1=#({0})
oder: ME,={J} und 1=#({J})
oder: ME,=@U{@}={J} und 1=#({D})

2) ME,= {(#(@)#({0})}={0,1} und 2=#({0,1})
oder: ME,={0}u{1}={0,1} und 2=#({0,1})
oder: ME,={Z,{J}} und 2=#({2,{D}})
oder: ME,={@}u{{D}}={D,{(J}} und 2=#({D,{D}})

3) ME,= {#@)#({0)#({0,1})}={0,1,2} und 3=#({0,1,2})
oder: ME,={0,1}u{2}={0,1,2} und 3=#({0,1,2})
oder: ME,={(@,{2},{3,(Z}}} und 3=#({D,{D}},{D,{T}})
oder: ME,={&,{@}}u{{&,{2}})} und 3=#({&,{D}},{D,{T}})

Vgl. zu dieser mengentheoretischen Definition von natiirlichen (Kardinal-)Zahlen, die auf FREGE, ZERMELO und
vON NEUMANN zuriickreicht, MESCHKOWSKI (1967), S. 192f.; STEGMULLER (1984b), S. 37; LEE,R. (1988a), S. 229
(in modifizierter Darstellungsweise); BAUER,F. (1989), S. 340.

Vgl. ebenso zu kardinalen Mengenmichtigkeiten CARNAP (1960a), S. 141ff.; MENDELSON (1964), S. &f. u. 184;
MESCHKOWSKI (1967), S. TOff.

20) Stellen mit unbeschriinkten Markenkapazititen konnen dazu fithren, daBl die Erreichbarkeitsgraphen von
Stelle/Transition-Netzen unendlich groB werden. (Erreichbarkeitsgraphen werden in Teilband 5.2 eingefiihrt.) Dies
widerspricht nicht nur dem Grundsatz der Finitheit, der bereits erwéhnt und in der voranstehenden Anmerkung aus
der Perspektive des logischen Konstruktivismus vertieft wurde. Vielmehr konnen Methoden, die dazu dienen, prak-
tisch interessante Eigenschaften von Stelle/Transition-Netzen durch die Analyse ihrer Erreichbarkeitsgraphen fest-
zustellen, auf unendliche Erreichbarkeitsgraphen oftmals nicht mehr angewendet werden. Es besteht zwar die Mog-
lichkeit, unendliche Erreichbarkeitsgraphen durch endliche Uberdeckbarkeitsgraphen zu ersetzen. Diese sind aber
wegen konstruktionsbedingter Informationsverluste nicht mehr so aussagekriftig wie Erreichbarkeitsgraphen.
AuBerdem biifien sie gegeniiber Erreichbarkeitsgraphen an intuitiver Anschaulichkeit ein und erfordern einen kom-
plizierteren Konstruktionsalgorithmus. Diese praktischen Erwagungen weisen unbeschrankte Markenkapazititen als
vermeidenswerte Netzkonstrukte aus.

21) Falls die Markenkapazitit einer Stelle dagegen unendlich groB ist, kann sie als Netzdeterminante vernachlissigt
werden. Denn sie vermag auf das Schalten von Transitionen keinen Einfluf auszuiiben. Vgl. hierzu die unten aufge-
fithrte Schaltregel fiir Stelle/Transition-Netze, die Marken-Kapazititen nur als obere Schranken von Schalt-Restrik-
tionen verwendet. Nehmen diese oberen Schranken jeweils den Wert "o" an, so konnen sie sich nicht mehr be-
schriinkend auswirken. Dies gilt mutatis mutanda auch fiir alle anderen Netzklassen.

22) Formal korrekt wire die Schreibweise W*((kn,kn,)). Im Interesse einer iibersichtlichen Notation werden aber
fiir die Bilder W*(...) von Paaren (kn,kn,) die doppelten Klammern zu einer einfachen Einklammerung Wr(kn_ kn,)
zusammengezogen. Dies gilt ebenso fiir die spiter eingefiihrten modifizierten Kantengewichte.
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23) Aufgrund dieser Beschriftungsweise stellen die netzreprisentierenden Graphen stets Monographen dar. Mono-
graphen zeichnen sich dadurch aus, dafl zwischen zwei Knoten kn, und kn, in jeder der zwei moglichen Kanten-
richtungen nur jeweils hochstens eine Kante existieren kann.

Die Graphentheorie ist jedoch keineswegs auf diesen Standardfall der Monographen eingeschriinkt. Vielmehr LBt
sie auch Multigraphen zu, in der zwischen zwei Knoten auch mehrere Kanten mit derselben Kantenrichtung ver-
laufen diirfen. Alle gleichgerichteten Kanten mit demselben adjazenten Knotenpaar werden auch gemeinsam als ein
Kantenbiindel, eine multiple Kante oder eine Multikante bezeichnet. (Entsprechend heifien die Kanten von Mono-
graphen jeweils Monokanten.) In einem solchen Multigraphen 146¢ sich das Gewicht W(kn,kn,) der Kante (kn,kn,)
aus einem Monographen als W*(kn,kn )-fache Wiedertholung (Multiplizitit) der unbeschrifteten Kante (kn,kn,)
darstellen. Daher entsprechen den gewohnlichen Kanten eines Monographen, die mit den Kantengewichten
W(kn,.kn,) beschriftet sind, in einem Multigraphen unbeschriftete Kantenbiindel mit der Multiplizitit W*(kn,kn,).
Die korrespondierenden Kanten und Kantenbiindel aus Mono- und Multigraphen werden auch als gewichtete Kan-
ten bzw. ungewichtete Kantenbiindel bezeichnet. Jedes Stelle/Transition-Netz kann folglich auf zwei alternative
graphische Weisen repriisentiert werden: entweder als ein Monograph mit gewichteten Kanten oder aber als ein
Multigraph mit ungewichteten Kantenbiindeln.

Der Verf. schlieBt die Reprisentation durch Multigraphen aus. Er verwendet ausschlielich Monographen mit
gewichteten Kanten. Diese Einschriinkung ist fiir die meisten Varianten des Petrinetz-Konzepts zwar nicht notwen-
dig, dient aber der Einheitlichkeit ihrer Représentationsweise. Dariiber hinaus existiert mindestens eine besondere
Netzklasse, welche die Verwendung von Multigraphen ausschlieBt. Es handelt sich um die Numerischen Netze. Sie
werden in einer spiteren Anmerkung noch ausfiihrlicher behandelt. Hier reicht der Hinweis, daf in solchen Netzen
gespaltene Kantengewichte verwendet werden. Das erste Teilgewicht betrifft eine Markenanzahl, die auf der Ein-
gangsstelle einer Transition fiir deren Schalten vorhanden sein muB; das zweite Teilgewicht eine Markenanzahl, die
beim tatsdchlichen Schalten der Transition von dieser Eingangsstelle abgezogen wird. Beide Markenanzahlen brau-
chen nicht identisch zu sein. Wenn die Teilgewichte unterschiedlich sind, ist die Multiplizitit der betroffenen Kante
nicht mehr eindeutig definiert. Daher konnen hier ungewichtete Kantenbiindel von Multigraphen nicht mehr ver-
wendet werden. Um auch diesen Spezialfall abzudecken, wird von vornherein von Monographen mit gewichteten
Kanten fiir die Netzreprisentation ausgegangen. Diese Monographen werden vereinfacht als Graphen bezeichnet.

24) In Vektornotation wird die Nullmarkierung als M,= 0 dargestellt. Dabei stellt O den M-stelligen Nullspalten-
vektor dar.

25) Falls nur auf den Markierungsvektor zuriickgegriffen wird, 1Bt sich ein Stelle/Transition-Netz von vornherein
durch das Tupel STN=(S,T;F,K,W,M,) definieren. Es verhilt sich zu der Notation STN=(S,T;F,K,W,M) inhaltlich
dquivalent.

26) Prima facie lige es niher, als mogliche Markierungen eines Netzes nur Funktionen M;: S—N,, zu betrachten.
Denn negative Markenanzahlen M (s )<0 widersprechen der Intuition, daB sich auf einer Stelle s, genau M(s)
Marken "befinden" sollten. Dennoch wird hier der Begriff moglicher Markierungen auf beliebige ganzzahlige Mar-
kenanzahlen aunsgeweitet. Dies ist notwendig, um spiter unzulissige Markierungen und unzulissige Schaltakte von
Transitionen dennoch als mogliche Markierungen bzw. Schaltakte vorstellen zu konnen. Andemnfalls wire es
selbstwiderspriichlich, iiber die Unzulissigkeit solcher Konstrukte reden zu wollen, die von vornherein als unmog-
liche Konstrukte jeder weiteren Reflexion entzogen worden wiren.

27) Der Index "t wird in mnemotechnischer Weise an die etablierte Bezeichnung "reachability” fiir die Erreichbar-
keit von Markierungen in Netzen angelehnt. Die Menge aller moglichen Markierungen eines Netzes ist eine Ober-
menge der Menge seiner erreichbaren Markierungen.

28) Mogliche Markierungen M, sind wie die Ausgangsmarkierung M, nicht nur als Funktionen, sondern ebenso als
Vektoren M r=(M,(s)),...,.M,(s,,)) mit re A, definiert. Wiederum ecrstreckt sich der Markierungsbegriff sowohl auf
die Markierungsfunktion als auch auf den Markierungsvektor.

29) Markierungen M,, die durch kein Attribut niher qualifiziert werden, erstrecken sich in dieser Arbeit immer auf
mogliche Markierungen.

30) Vgl. dazu den Hinweis, daB mitunter jedes Netz, dem eine Markierung zugeordnet worden ist, als ein System
behandelt und entsprechend benannt wird.

31) In der Literatur zum Petrinetz-Konzept wird mitunter bestritten, dafl die Markierungen von Netzen als Netz-
zustinde - oder als Zustinde der mit Hilfe von Netzen modellierten Systeme - interpretiert werden diirfen. Da diese
Kritik jedoch keine breite Anerkennung gefunden hat und weitgehend auf artifiziell anmutenden Begriffsdifferen-
zierungen beruht, wird sie hier nicht weiter beriicksichtigt.

32) Gleiches gilt fiir den Netzzustand "r", der mit der Markierung M, korrespondiert.

33) Denn zumindest alle Netzmarkierungen, die jeweils wenigstens einer Stelle eine negative Markenanzahl zuord-
nen, sind moglich, aber unzulissig.



3.3.1: Entfaltung der allgemeinen Netzdefinition 41

34) PAGNONI (1990), S. 135, bezieht die Markicrungsbedingung unmittelbar in die Definition -eines
Stelle/Transition-Netzes ein (Punkt IV).

Der erste Teil "0<M(s,)" der Markierungsbedingung ist redundant. Denn bereits die Markierungsfunktion M, 146t
durch ihren Nachbereich N, lediglich nicht-negative Markenanzahlen M (s )20 auf allen Stellen s_€ S zn. Dennoch
wird der erste Bedingungsteil im Interesse der Transparenz aller Netzeigenschaften notiert (siche unten).

Der zweite Teil "M,(s,_)<K(s,)" ist niemals redundant. Allerdings ist er in demjenigen Sonderfall abundant, in dem
fiir alle Stellen s_e S eines Stelle/Transition-Netzes unbeschrinkte Markenkapazititen K(s,) = definiert sind. Denn
dann ist der zweite Bedingungsteil wegen M (s, )e A fiir alle s_€ S notwendig erfiillt.

Redundanz- und Abundanzbegriff werden in dieser Arbeit unterschieden. Eine Komponente aus einem umfassender
definierten Konstrukt heift redundant, wenn das Konstrukt mindestens eine weitere Komponente enthélt, welche die
gleiche Funktion wie die redundante Komponente erfiillt. Eine Komponente wird dagegen als abundant bezeichnet,
wenn sie zu einem umfassenderen Konstrukt gehort und darin eine Funktion erfiillt, die das Konstrukt auch ohne die
abundante Funktion erfiillen wiirden. Aufgrund dieser Festlegungen ist jede redundante Komponente auch zugleich
abundant. Dic Umkehrung gilt jedoch nicht. In rein formalsprachlich konstituierten Konstrukten - wie den hier
betrachteten Stelle/Transition-Netzen - erstrecken sich die relevanten Funktionen zumeist auf die Informations-
darstellung durch Komponenten und Konstrukte. Dann gilt die vereinfachte Festlegung: Eine Komponente aus
einem Konstrukt heiBt abundant, falls sie den Informationswert des Konstrukts nicht ethoht. Eine abundante Kom-
ponente kann also aus einem Konstrukt ohne Informationsverlust eliminiert werden. Eine Komponente ist dagegen
redundant, wenn das Konstrukt mindestens eine andere Komponente mit dem gleichen Informationswert besitzt.
Obwohl redundante und abundante Komponenten die Funktionalitéit oder den Informationsgehalt eines Konstrukte
nicht erhthen, koénnen sie dennoch bewuBt verwendet werden. Mogliche Motive hierfiir sind eine héhere Trans-
parenz oder eine groBerer Explizierungsgrad der Konstruktreprisentation. Dies wird spiter unter dem Stichwort der
kontrollierten Redundanz/Abundanz und aus dem Blickwinkel der kontrollierten Explizitheit néher ausgefiihrt.

35) Entsprechend heiBt ein Netzzustand "r" genau dann erreichbar, wenn er mit einer erreichbaren Netzmarkierung
M, korrespondiert.

36) Diese Erreichbarkeitsmenge wird in Kiirze prizisiert. Dazu miissen erst noch die Konzepte der Schaltregel-
Funktionen und der Schaltfolgen eingefiihrt werden, um den zunichst nur intuitiv eingefiihrten Begriff der Erreich-
barkeit formal ausdriicken zu kénnen.

37) Im allgemeinen handelt es sich sogar um eine echte Teilmenge. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dafl
sich in extremen Fillen alle zuléissigen Markierungen auch erreichen lassen.

38) Auch Allgemeine Netze und Petrinetze (i.e.S.) lassen sich als unmarkierte Netze bezeichnen.

39) Die Bezeichnung "markiertes Netz" bezieht sich nur auf die Beriicksichtigung einer Markierung fiir das be-
trachtete Netz, unterliegt aber keiner Einschrinkung hinsichtlich der vorhandenen Markenanzahl.

40) Vgl. BEST,E. (1985¢), S. 11.

41) Durch die erweiterte Gewichtsfunktion W wird die Angabe der FluBrelation F im Definitions-Tupel eines
Stelle/Transition-Netzes redundant. Denn alle Informationen, die in dieser Relation iiber die Netzstruktur enthalten
sind, driickt nunmehr auch die Gewichtsfunktion aus. Daher reichen zur Definition von Stelle/Transition-Netzen die
reduzierten 5-Tupel STN =(S,T;K,W,M,) aus; vgl. BEST,E. (1985e), S. 111f.

Dennoch wird an der redundanten Netzdefinition einschlieBlich der FluBrelation F aus zwei Griinden festgehalten.
Erstens wird hierdurch der AnschluB an die Definition von Allgemeinen Netzen und Petrinetzen i.e.S. gewahrt.
Zweitens 148t sich nur so sicherstellen, daB die Kantenmenge KA des Graphen cines Stelle/Transition-Netzes un-
mittelbar mit einer Komponente aus dem Definitionstupel dieses Netzes - der FluBrelation F - identifiziert werden
kann. Drittens erméglicht die redundante Notation, spiter die topologische Struktur eines Stelle/Transition-Netzes
ohne Schwierigkeit als 3-Tupel (S,T;F) festzulegen.

Die modifizierte, fortan vorausgesetzte Definition von Stelle/Transition-Netzen durch das 6-Tupel STN stimmt mit
der eingangs vorgestellten Definition durch das 6-Tupel STN - bis auf die erweiterte Gewichtsfunktion - tiberein.
Der Vollstindigkeit halber folgt die modifizierte Netzdetinition nachstehend.:

Definition: Stelle/Transition-Netze (modifiziert)

Ein Stelle/Transition-Netz ist (von nun an) ein geordnetes 6-Tupel STN=(S,T;F,K,W,M), fiir das gilt:

- Die Stellenmenge S={s_:m=1,...M} ist eine nicht-leere, endliche Menge aus atomaren formalen Objekten s,
der Objektart "Stelle” mit Me A/,.
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- Die Transitionenmenge T= {t;n=1,...,N} ist eine nicht-leere, endliche Menge aus atomaren formalen Objekten ¢,
der Objektart "Transition" mit Ne #(,.

- Die FluBrelation Fc ((SXT)w(TXS)) ist eine nicht-leere, endliche Menge von zusammengesetzten formalen Ob-
jekten, die jeweils Paare (kn,.kn,) aus artverschiedenen atomaren formalen Objekten darstellen.

- Die Kapazititsfunktion K: S — AL U{®} ordnet jeder Stelle s, eine Markenkapazitit K(s,,) zu.

- Die Gewichtsfunktion W: ((SXT)U(TXS)) — A, bildet jedes Paar (kn,kn,) aus artverschiedenen atomaren for-
malen Objekten auf das Gewicht W(kn,kn ) ab. Fiir alle Paare, die keine Elemente der FluBrelation F sind, gilt
Wikn,,kn,)=0. Alle Paare aus der FluBrelation erfiillen dagegen die Bedingung Wkn_kn e A

- Die Markierungsfunktion M,: S—N, schreibt jeder Stelle s, eine Markierung M(s,) zu.

- Disjunktheitsbedingung  IBp;: SNT=0.
- Existenzbedingung IBg: SUT @.
- Verkniipftheitsbedingung IBy: SUT=VB(F)UNB(F).

42) Gleiches gilt fiir das Definitionstupel STN*, das jedoch fortan nicht mehr interessiert.

43) Aufgrund ihrer strukturellen Definitionsweise fallen Stelle/Transition-Netze mit ihrer Struktur zusammen:
Stelle/Transition-Netze bestehen ausschlieBlich aus ihrer Struktur (S,T;F,K,W,M,). Allerdings handelt es sich bei
diesem 6-Tupel zuniichst noch um eine unvollstindige Charakterisierung der Struktur von Stelle/Transition-Netzen.
Denn im 6-Tupel fehlen zumindest die drei Integrititsbedingungen aus der Menge IB. Auf weitere Liicken der ex-
pliziten Netzformalisierung durch das 6-Tupel (S,T;F,K,W,M,) wird spéter im Kontext der Schaltregel-Formulie-
rung eingegangen. In Kapitel 3.3.3 wird jedoch eine vollstindige Explizierung der formalen Netzstruktur durch ein
erweitertes Definitionstupel vorgelegt.

44) Vgl. zur Hervorhebung der passiven oder statischen Eigenart von Stellen z.B. FIDELAK (1988b), S. 8; PAGNONI
(1990), S. 123.

45) Transitionen werden als aktive oder dynamische Komponenten charakterisiert z.B. bei FIDELAK (1988b), S. 8;
PAGNONI (1990), S. 123.

46) Aufgrund der Schaltregel fiir Stelle/Transition-Netze kann das Schalten einer Transition unter einer Referenz-
markierung M, niemals zu der identischen Folgemarkierung M =M, fiihren.

47) Die involvierten Markierungen werden auch als alte und neue Markierung oder als Referenz- bzw. Folgemarkie-
rung bezeichnet.

48) Darauf wird in der nachfolgenden Erlauterung eingegangen.

49) Dies ist keineswegs selbstverstindlich. Denn es gilt nur fiir die hier behandelten Stelle/Transition-Netze. Bei den
spiter eingefiihrten Synthetischen Netzen 148t die Schaltregel dagegen noch einen Freibeitsgrad offen. Erst wenn
noch zusitzlich eine Schaltfarbe ausgewiihlt wird, ist die Schaltwirkung einer Transition eindeutig bestimmt.

50) Die Einschrinkung auf "geeignete" Referenzmarkierungen und Transitionen wird spéter durch die Aktivie-
rungsbedingung prizisiert. In den Funktionen, die Schaltregeln darstellen, duBert sich dies als partielle Definition
dieser Funktionen.

51) Die kausale Interpretation des Petrinetz-Konzepts wird an spiterer Stelle im Zusammenhang mit den Informa-
tionskanten von Synthetischen Netzen vertieft.

52) Aus diesem Grunde stellt die Petrinetz-Theorie nicht nur eine kinetische Theorie dar, die Verdnderungen von
Sachverhalten in der Anschauungsform Zeit beschreibt. Statt dessen erklirt sie auch solche Verdnderungen durch
eine Ursache: das Schalten einer Transitionen. Daher ist das Petrinetz-Konzept als ein dynamisches Konzept ausge-
zeichnet. Die Unterscheidung kinetischer und dynamischer Konzepte wurde bereits eingefiihrt.

53) Der Notationsbestandteil "RG" fiir den Erreichbarkeitsgraphen erfolgt hier in Anlehnung an seine angelséch-
sische Bezeichnung "reachability graph". Die vollstindige Notation RG(M,SR) kann auch verkiirzt als Erreichbar-
keitsgraph RG dargestellt werden, wenn aus dem Kontext ersichtlich ist, welche Ausgangsmarkierung M, und
welche Schaltregel SR gemeint sind.

54) Eine dritte Moglichkeit besteht darin, Verhaltensweisen von Stelle/Transition-Netzen durch "Netzabwick-
lungen" zu reprisentieren. Hierbei wird jeder Schaltprozes, der in einem markierten Stelle/Transition-Netz als eine
alternierende Folge von Netzmarkierungen und schaltenden Transitionen abliuft, auf ein unmarkiertes Geschehnis-
netz abgebildet. Dieser Ansatz wird hier nicht weiterverfolgt. Er wird auch vornehmlich nur im Kontext von Bedin-
gung/Ereignis-Netzen verwendet.
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55) Diese korrekte, aber umstindlich klingende Charakterisierung wird fortan auch vereinfacht dadurch ausge-
driickt, dal es sich um bipartite gerichtete beschriftete Graphen handele.

56) Eine symmetrische Formulierung, die auch die Beschriftung der transitionsartigen Knoten vorsieht, LBt sich
erreichen, wenn die Schaltregel in die formale Netzdefinition als selbstéindiges Konstrukt SR einbezogen wird. Dann
143t sich eine universelle konstante Beschriftung aller transitionsartigen Knoten mit der Schaltregel SR definieren.
Sie stellt das Pendant zur Beschriftung aller stellenartigen Knoten mit den Markenkapazitiiten aus der Kapazitiits-
funktion K dar. Bei Synthetischen Netzen wird spiter von vornherein eine solche symmetrische Beschriftung fiir
alle Netzknoten vorgesechen.
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3.3.2 Spezielle Aspekte von Stelle/Transition-Netzen
3.3.2.1 Die Schaltregel

3.3.2.1.1 Die transitionsbezogene Schaltregel

3.3.2.1.1.1 Entfaltung der Schaltregeldefinition

Aus der strukturellen Definition von Stelle/Transition-Netzen durch das 6-Tupel
STN=(S,T;F,K,W,M,) gehen im wesentlichen nur die topologische Netzstruktur STp=(S,T;F)
und die statische Netzstruktur ST, =(S,T;F,K,W) unmittelbar hervor. Von der dynamischen
Netzstruktur STy, die als 2-Tupel (M,,SR) implizit oder als Erreichbarkeitsgraph RG(M,,SR)
explizit dargestellt werden kann, wird dagegen nur die Ausgangsmarkierung M, angefiihrt. Hier
klafft in der formalen Netzdefinition eine bemerkenswerte Explizierungsliicke D). Die Schaltregel
fehlt nicht nur im formalsprachlichen Definitionstupel STN. Sie wird noch nicht einmal im
natiirlichsprachlichen Part der Definition von Stelle/Transition-Netzen erwihnt?. Daher verhilt
sich die Definition von Stelle/Transition-Netzen unvollstindig. Um diesen Definitionsmangel
spiter durch eine vollstidndig explizierte Netzdefinition heilen zu konnen, wird in den folgenden
vier Kapiteln der Schaltregel von Stelle/Transition-Netzen besondere Aufmerksamkeit zuteil.
Thre formale Definition wird mit schrittweise zunehmender Komplexitiit entfaltet.

Die Schaltregel besitzt innerhalb des gesamten Petrinetz-Konzepts grundsitzlich eine bi-
hierarchische Struktur: Sie besteht aus zwei Komponenten, die in einem Unterordnungsverhélt-
nis stehen. Bei den beiden Strukturkomponenten handelt es sich um die Schaltvoraussetzung und
die Schaltwirkung3). Die hierarchische Komponentenanordnung dufiert sich darin, dal die unter-
geordnete Schaltwirkung nur dann ermittelt wird, wenn vorher die Erfiillung der tibergeordneten
Schaltvoraussetzung gepriift und bestitigt wurde. Diese bihierarchische Regelstruktur 146t sich
grundsitzlich auf mehrere Weisen formalsprachlich erfassen®. Fiir Stelle/Transition-Netze wird
hier die Darstellung durch eine partiell definierte Schaltregel-Funktion® SR gewihlt?. Die Ab-
bildungsvorschrift der Funktion reprisentiert die Schaltwirkung. Die Anwendung der Abbil-
dungsvorschrift wird jedoch durch einen Zusatz eingeschrinkt®), der jeweils die Schaltvorausset-
zung ausdriickt.

Die Schaltregel-Funktion bezieht sich in ihrer einfachsten Variante auf das Schalten von je-
weils einer Transition t,. Diese transitionsbezogene Schaltregel-Funktion SR, bildet jeweils eine
Referenzmarkierung M, und eine schaltende Transitionen t, auf eine Folgemarkierung M; ab.
Daher legt eine Abbildungsvorschrift in der allgemeinen Form M,=SR,(M,t)% die Schalt-
wirkung fest. Wihrend des Schaltens der Transition t, werden die Markenanzahlen auf allen
thren benachbarten (inzidenten) Stellen verdndert. Genau darin besteht die Schaltwirkung der
Transition t,. Diese Schaltwirkung ist rein lokall® definiert, weil die Markierung aller nicht-be-
nachbarten Stellen unverindert bleibt. Die qualitative Charakteristik und das quantitative Aus-
mal der Schaltwirkung wird durch eine konkrete Abbildungsvorschrift der Schaltregel-Funktion
SR, spezifiziert:

1 In qualitativer Weise wird zwischen den benachbarten Stellen aus dem Vorbereich VB(t,)
der Transition t, und den benachbarten Stellen aus dem Nachbereich NB(t,) der Transition t,
differenziert. Von allen Eingangsstellen werden durch das Schalten der Transition iiber de-
ren Eingangskanten Marken abgezogen. Auf allen Ausgangsstellen der Transition werden
dagegen iiber thre Ausgangskanten Marken abgelegt. Diese qualitative Schaltcharakteristik
wird in der zugrundeliegenden Netztopologie und im netzzugehdrigen Graphen durch die
FluBrelation F reflektiert: Ihre Elemente - die Netzkanten - weisen genau in der Richtung
des schaltbedingten Markenflusses. Die beiden zulidssigen Kantenrichtungen zeichnen die
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adjazenten Kanten einer Transition eindeutig entweder als Ein- oder aber als Ausgangs-
kanten aus.

0 Das AusmaB der Schaltwirkung wird durch die Gewichte W(kn,,kn,) aller Ein- und Aus-
gangskanten (kn,kn,) der Transition t, quantifiziert. Von jeder Eingangsstelle s, werden so
viele Marken abgezogen, wie das Kantengewicht W(s,t,) der adjazenten Eingangskanten
(Spoty) angibt. werden auf allen Ausgangsstellen s, des Nachbereichs jeweils so viele
Marken abgelegt, wie durch die Gewichte W(t,,s,,) der adjazenten Ausgangskanten (t.,s,)
der Transition t, bestimmt wird.

Die Schaltwirkung besitzt grundsétzlich ereignishaften Charakter. Alle vorgenannten qualitativ
und quantitativ definierten Wirkungskomponenten erfolgen gebiindelt in einem punktférmigen!d
Ereignisi?: dem Schaltaks!®. Schaltakte besitzen also grundsitzlich keine zeitliche Ausdeh-
nung!4. Daher geschehen der schaltbedingte Markenabflul von den Eingangsstellen einer Tran-
sition und der komplementire Markenzuflu$ auf die Ausgangsstellen der Transition uno actulS.

Jeder Schaltakt stellt ein Ereignis dar, das in dreifacher Hinsicht spezifiziert ist: Wenn ein
Schaltakt geschieht, dann schaltet eine zugehtrige Transition t,. Dieses Schalten bewirkt einen
Ubergang von einer Referenzmarkierung M, zu einer Folgemarkierung M;. Daher 148t sich das
Geschehnis eines Schaltakts durch ein dreistelliges Pradikat SA(M,,t,,M;) ausdriicken. In diesem
Pridikat werden Schaltvoraussetzung und -wirkung der Transition t, zusammengefa3t. Die
Schaltvoraussetzung wurde bereits als Aktivierungsbedingung AKT(t,,M,) fiir die Transition t,
unter der Referenzmarkierung M, 19) eingefiihrt. Die Schaltwirkung der Transition t, erstreckt auf
den Markierungsiibergang zur Folgemarkierung M;. Hierfiir wird die Notation M, [t,) M; einge-
fiihrt!7. Folglich gilt fiir das schaltaktdefinierende Pridikat:

SA(Mr’tn’Mf) = (AKT(tn’Mr) N Mr [tn> Mf)

Zur Vereinfachung der Diktion wird fiir das Pridikat SA(M,,t,,M;) die Kurznotation sa, , ; einge-
fiihrt. Es wird fortan kurz vom Schaltakt sa_,  gesprochen. Der Ausdruck "sa, ;" behilt aufgrund
seiner definitorischen Identifizierung sa,;:¢< SAM,t,M;) mit dem Pridikat SAM,t,M,)
weiterhin den Charakter eines Pridikats. Daher gilt fiir die Definition jedes Schaltakts sa, ¢

Sa; ¢ = (AKT(tn’Mr) A Mr [tn> Mf)

Zwei verschiedene Schaltakte brauchen sich keineswegs hinsichtlich der jeweils geschalteten
Transitionen zu unterscheiden. Statt dessen kann dieselbe Transition t, an Schaltakten sa, , ¢ und
Say npp teilhaben, die nur durch verschiedene Referenzmarkierungen (rg#r,) oder verschiedene
Folgemarkierungen (f;#f,) voneinander abweichen. Daher gestattet das Konzept der Schaltakte,
zwischen Schaltereignissen derselben Transition t, zu differenzieren. Dabei werden die Schalt-
ereignisse dadurch auseinandergehalten, daf} sie unter verschiedenen Referenzmarkierungen ge-
schehen oder ihre Geschehnisse zu unterschiedlichen Folgemarkierungen fiihren.

Abb. 8 auf der niichsten Seite veranschaulicht die ereignishafte Schaltwirkung einer Transi-
tion t, mit drei Ein- und zwei Ausgangsstellen. Dabei wird die Referenzmarkierung M, der be-
nachbarten Stellen in die Folgemarkierung M; derselben Stellen transformiert.

Die transitionsbezogene Schaltregel-Funktion SR, driickt durch ihre Abbildungsvorschrift
M;=SR(M,,t,) allerdings nur aus, welchen Markenflu$} die Transition t, unter der Markierung M,
als Schaltwirkung hervorruft, falls diese Transition tatsichlich geschaltet wird. Ob diese Transi-
tion iiberhaupt geschaltet werden kann, hingt jedoch davon ab, ob eine transitionsspezifische
Schaltvoraussetzung erfiillt ist!®). Diese Schaltvoraussetzung dient dazu, alle schaltbedingten
Markenfliisse zu verhindern, die von einer zuldssigen zu einer unzulissigen Netzmarkierung fiih-
ren wiirden.
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Abb. 8: Wirkung des Schaltens einer Transition
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Daher nimmt die Schaltvoraussetzung in Stelle/Transition-Netzen die Gestalt einer zwei-
fachen Einschrinkung an. Erstens miissen die Eingangsstellen einer Transition t, unter einer
Referenzmarkierung M, geniigend Marken umfassen, um den schaltbedingten Markenabflu3
iiber die Eingangskanten der Transition zu ermoglichen. Hierdurch wird vermieden, daB nach
dem Schalten einer Transition eine ihrer Eingangsstellen eine unzulissige negative Markierung
aufweisen kann. Zweitens diirfen die Ausgangsstellen einer Transition nach dem schaltbedingten
Markenzufluf} iiber die Ausgangskanten der Transition unter der Folgemarkierung M; nicht mehr
Marken aufweisen, als durch ihre Markenkapazititen zugelassen wird.

Die prizise Ausformulierung dieser Schaltvoraussetzung stoBt jedoch auf eine besondere
Schwierigkeit. Sie folgt daraus, daf} dieselbe Stelle sowohl zum Vor- als auch zum Nachbereich
einer Transition gehoren kann!?. In einem solchen Fall werden beim Schalten der Transition von
derselben Stelle uno actu Marken abgezogen und auch wieder abgelegt?9. Dann 146t sich zwi-
schen einem Brutto- und einem Nettoeffekt der stellenbezogenen Schaltwirkung?? differenzie-
ren??). Der markenabziehende Bruttoeffekt, den das Schalten einer Transition t, auf eine Ein-
gangsstelle s, ausiibt, wird durch das Kantengewicht W(s,,t,) definiert?3). Den komplementiren,
aber markenablegenden Bruttoeffekt fiir eine Ausgangsstelle s, der Transition t, gibt das Kan-
tengewicht W(t,,s,,) an?». Wenn eine Stelle sowohl zum Vor- als auch zum Nachbereich einer
Transition t, gehort, wechselwirken der markenabziehende und der markenablegende Brutto-
effekt miteinander. Daher betriigt der markenabziehende Nettoeffekt fiir eine solche Stelle s, die
dann als Eingangsstelle behandelt wird: W(s,,t,)-W(t,,s,,)?>. Zugleich belduft sich der marken-
ablegende Nettoeffekt fiir dieselbe Stelle s, wenn sie als Ausgangsstelle betrachtet wird, auf:
W(ty,Sm)-W(sot)?®. Da markenabziehender und markenablegender Nettoeffekt fiir dieselbe
Stelle in dualer Weise definiert sind, ist der Gesamteffekt der stellenbezogenen Schaltwirkung
jeweils eindeutig definiert:

O Von der Stelle s, werden durch das Schalten der Transition t, insgesamt W(s,t.)-W(t,,s.)
Marken abgezogen, falls W(s,,,t,)-W(t,,s,)>0 gilt.

[ Auf der Stelle s,, werden durch das Schalten der Transition t, insgesamt W(t,,s,.)-W(S,,t,)
Marken abgelegt, falls W(t,,s,)-W(s,t,) >0 gilt.

Q Die Markenanzahl auf der Stelle s,, wird durch das Schalten der Transition t, insgesamt
nicht verédndert, falls W(s,,t,)-W(t,,8,) = W(t,,8,)-W(s,t,) =0 gilt.

Dadurch wird aber nur die Schaltwirkung von Transitionen eindeutig festgelegt. Hinsichtlich der
Schaltvoraussetzung besteht sowohl bei den Markenabfliissen, welche die Eingangsstellen einer
Transition verlassen, als auch bei den Markenzufliissen, die auf den Ausgangsstellen derselben
Transition eintreffen, jeweils ein Freiheitsgrad: Sowohl im Vor- als auch im Nachbereich der
Transition konnen entweder die Brutto- oder aber die Nettoeffekte beriicksichtigt werden. Aus
der zweifachen Wahlmoglichkeit zwischen jeweils zwei Alternativen folgen insgesamt vier
grundsitzlich?? verschiedene Definitionsmdoglichkeiten fiir die Schaltvoraussetzung einer Tran-
sition. Im Definitionstupel STN von Stelle/Transition-Netzen ist die konkrete Gestalt ihrer
Schaltregel jedoch nicht bestimmt. A fortiori liegt auch keine der vier vorgenannten Definiti-
onsmoglichkeiten fest. Daher erweist sich das Konzept der Stelle/Transition-Netze als unter-
bestimmi?®). Diese Unterbestimmtheit wird im folgenden durch entsprechende Prizisierungen be-
seitigt.

Die Aktivierungsbedingung von Stelle/Transition-Netzen legt fest, in welcher Weise die
vorgenannte Bestimmungsliicke bei der Definition der Schaltvoraussetzung von Transitionen ge-
schlossen wird. Formal spezifiziert wird diese Aktivierungsbedingung durch das Aktivierungs-
priadikat AKT(t,,M,)?9. Es driickt aus, welche Schaltvoraussetzung erfiillt sein muf}, damit eine
Transition t, unter einer Markierung M, schalten kann. In dieser Arbeit wird fiir Stelle/Transi-
tion-Netze festgelegt, fiir alle Eingangsstellen einer Transition die markenabziehenden Brutto-
und fiir alle Ausgangsstellen die markenablegenden Nettoeffekte zu beriicksichtigen3®. Gleiches
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gilt fiir alle Netzklassen, die aus den Stelle/Transition-Netzen abgeleitet werden3D, Daher wird
das Aktivierungspridikat definiert als32);

AKT(t, M)
1S (Ve NA)): W(spty) S M(8y) S K(sp) +W(syty) - W(t,8,,))

In der Definition des Aktivierungspridikats duflert sich wiederum die Lokalitdt der Schaltregel
von Stelle/Transition-Netzen. Denn die Erfiillung der Schaltvoraussetzung fiir eine Transition t,
hingt nur von den Stellen s, aus der Nachbarschaft NA(t,) dieser Transition ab33).

Eine Transition t, heifit aktiviert unter der Markierung M, genau dann, wenn das Aktivie-
rungspriadikat AKT(t,,M,) giiltig ist. Per definitionem ist die Schaltvoraussetzung einer aktivier-
ten Transition erfiillt. Eine aktivierte Transition kann daher schalten. Falls sie tatsdchlich schal-
tet, wird ihre Schaltwirkung durch die Abbildungsvorschrift der partiell definierten, transitions-
bezogenen Schaltregel-Funktion SR, beschrieben. In einer ersten Notationsform SR, 34 lautet die
Deklaration dieser Schaltregel-Funktion:

SR,;: AMXT—> AM
M,.t,) > M;=SR, ;(M,.t,); sofern AKT(t,,M,)

mit:
V(s,€ NA(t,)): M(s,,) = Mi(s,) - W(s,,,t) + W(t,,s,)

v(sme (S_NA(tn))) Mf(sm) = Mr(sm)

Der nachgestellte Zusatz in der 3. und 4. Deklarationszeile spezifiziert die zunichst allgemein
definierte Schaltwirkung M;=SR,;(M,,t,) durch jeweils stellenbezogene Teilwirkungen. Die
Schaltwirkung einer Transition verhélt sich also in Stelle/Transition-Netzen separabel in bezug
auf alle Stellen. Dariiber hinaus #uBert sich die Lokalitit der Schaltregel explizit im Ubergang
von der 3. zur 4. Deklarationszeile. Denn das Schalten der Transition t, kann33 nur die Marken-
anzahlen jener Stellen s, verindern, die aus ihrer Nachbarschaft NA(t,) stammen36). Implizit ist
die gleiche Lokalitdt der Schaltregel auch im Aktivierungspridikat AKT(t,,M,) enthalten. Denn
es wurde zuvor nur in bezug auf die gleichen benachbarten Stellen s, definiert.

Die transitionsbezogene Schaltregel-Funktion braucht nicht notwendig in der o.a. Notation
SR, dargestellt zu werden. Statt dessen ist es moglich, zwischen mehreren dquivalenten3”) Nota-
tionsweisen auszuwihlen3®.

Beispielsweise 148t sich die Notation SR, ; kompakter gestalten, indem bei der Spezifizie-
rung der stellenbezogenen Schaltwirkungen auf die Differenzierung zwischen benachbarten und
nicht-benachbarten Stellen verzichtet wird. Hierbei wird deutlich, warum friiher die urspriinglich
definierte Gewichtsfunktion W* durch die modifizierte Gewichtsfunktion W ersetzt wurde. Da
W(s,,,t,)=0 und W(t,,s,)=0 fiir alle Stellen s, gilt, die nicht zur Nachbarschaft NA(t,) der Tran-
sition t, gehoren, konnen diese "Kanten"gewichte fiir alle nicht-benachbarten Stellen erginzt
werden, ohne hierdurch die Schaltwirkung zu verindern. Daher kann die Berechnungsformel fiir
die Folgemarkierung M(s,,) auf alle Stellen s, eines Netzes in derselben Weise angewendet
werden. Dadurch entfilit die 4. Zeile aus der Deklaration der Schaltregel-Funktion SR ;. Statt
dessen gilt die kompaktere Notation SR, ,:
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SR,»: ANMXT — A M
M,.t) = M; =SR,(M,.t); sofern AKT(t,,M,)

mit:
V(€ S): Me(s,) = M(Sy) - W(Spptn) + W(t,,8,,)

Allerdings wird die grofere Kompaktheit mit einem Verlust an Natiirlichkeit einher. Denn die
Lokalitit der Schaltregel findet in der Notation SR, , keinen expliziten Niederschlag3?.

Die beiden Notationsweisen SR,; und SR,, explizieren die Schaltregel-Funktion jeweils
nicht vollstindig. Sie greifen vielmehr auf das Aktivierungspridikat AKT(t,,M,) zuriick, durch
das die Aktivierungsbedingung nur implizit dargestellt wird. Die Aktivierungsbedingung 1463t
sich jedoch in die Funktionsdeklaration explizit aufnehmen, indem auf die frithere explizite Defi-
nition des Aktivierungspridikats zuriickgegriffen wird. Analog zur Vorgehensweise bei der No-
tation SR, , kann auch bei der Explizierung der Aktivierungsbedingung auf die Unterscheidung
zwischen benachbarten und nicht-benachbarten Stellen verzichtet werden. Dann resultiert als
kompakte und zugleich vollstindig explizierte Notation SR, ; der Schaltregel-Funktion:

SR AGMXT = AGM
(Mr’tn) — Mf = SRLB(MI’ n);
sofern V(s,€S): W(spty) S Mi(sy) < K(8) + W(sp,ty) - W(t,,8,)

mit:
Y(s,E S): Me(s,,) = M (S) - W(Sp,to) + W(t,,8,)

Ebenso kann an der volistindigen Explizierung festgehalten werden, ohne auf die Differenzie-
rung zwischen benachbarten und nicht-benachbarten Stellen zu verzichten. Die resultierende
Notation SR, erweist sich natiirlicher als die vorangehende Notation, weil die Lokalitit der
Schaltregel in Schaltvoraussetzung und Schaltwirkung offensichtlich wird. Allerdings geht da-
durch auch die friihere Kompaktheit der Funktionsdeklaration verloren. Fiir diese vierte Nota-
tionsalternative gilt:

SR,4y: AMXT > AM
(Mr’tn) - Mf = SRt.4(Mr’tn);
sofern V(s,,€ NA(t)): W(s,.t,) < M(s,) < K(sp) + W(sy,t) - W(t,,sm)
mit:
V(Sme NA(tn)): Mf(sm) = Mr(sm) - W(Slmtn) + W(tn,Sm)

V(sm€ (S-NA(t,)): Mi(sy) = Mi(s,,)

Eine letzte Notation SR, s der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion beruht auf zwei neu-
artigen formalen Konstrukten: der Inzidenzmatrix und den Schaltvektoren. Die Inzidenzmatrix
eines Stelle/Transition-Netzes mit M Stellen und N Transitionen ist eine M-zeilige und N-spal-
tige Matrix C mit ganzzahligen Koeffizienten c,, . Jeder Koeffizient ¢ , driickt den Nettoeffekt
aus, den das Schalten der Transition t, auf die Markierung der Stelle s, ausiibt. Er ist fiir jeweils
zwei komplementire Paare (s,,t,) und (t,,8,)% aus artverschiedenen Knoten gemeinsam defi-
niert durch*b:

Cm.n = W(tmsm) - W(Sm’tn)
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Fiir jede Transition t, wird ein Schaltvektor sv, definiert. Dabei handelt es sich um einen N-stel-
ligen Spaltenvektor mit Komponenten sv, , und ke {1,...,.N}. Er besitzt nur an der n-ten Position
den Wert sv, =1; sonst besteht er aus den Komponenten sv, ,=0:

sv,r = (sv i ke {1,...N} A (k=n>sv, =1) A (k#n>sv, ,=0)}

=

Mit Hilfe dieser Vereinbarungen 1i6t sich die transitionsbezogene Schaltregel als eine Schalt-
regel-Funktion SR, s notieren, fiir die gilt:

SR,s:  ANMXT — A M
M,.t) = Me = SR s(M,,t,)) =M, +Cesv,; sofern AKT(t,,M,)

Diese letzte Notationsalternative unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von allen voran-
gehenden Darstellungen der Schaltregel-Funktion. Einerseits fillt sie am kompaktesten aus, da
die Schaltwirkung durch Inzidenzmatrix und Schaltvektor besonders einfach notiert wird. Ande-
rerseits ist ihr Explizierungsgrad auch am geringsten. Denn mit Aktivierungspridikat, Inzidenz-
matrix und Schaltvektor werden insgesamt drei Konstrukte verwendet, die nicht in der Funk-
tionsdeklaration, sondern an anderer Stelle explizit definiert sind. Die Notationsweise ist auch
nicht mehr natiirlich, weil die Lokalitdt der Schaltregel nicht explizit zum Ausdruck gelangt.
Dafiir besitzt die letzte Notationsvariante aber den Vorzug, aufgrund ihrer speziellen Darstel-
lungsweise die Schaltwirkung von Transitionen mit effizienten arithmetischen Vektoroperatio-
nen ermitteln zu kdnnen42,

Die arithmetische Spezialisierung wird allerdings durch eine mangelhafte Ausbaufihigkeit
der Notationsweise SR, 5 erkauft. Denn die ganzzahligen Koeffizienten ¢, und die daraus auf-
gebauten Inzidenzmatrizen C lassen sich nicht mehr anwenden, sobald keine numerischen Kan-
tengewichte benutzt werden4?). Darliber hinaus bedeuten die Inzidenzmatrizen einen Informa-
tionsverlust, wenn unreine Netze mit 1-Schleifen zugelassen werden. Dies kann zu erheblichen
Verzerrungen des Schaltverhaltens von unreinen Netzen fiihren. Bei den spiter entfalteten Syn-
thetischen Netzen wird aber ein breites Spektrum nicht-numerischer Kantengewichte zugelas-
sen*4. Ebenso werden 1-Schleifen grundsitzlich gestattet, um in Stelle/Transition-Netzen die
Modellierung von Nebenbedingungen nicht zu behindern. Aus beiden vorgenannten Griinden
widmet der Verf. der Notation der Schaltregel-Funktion auf der Basis von Inzidenzmatrizen
keine groBere Aufmerksamkeits).

Die vier vorangehenden Notationsalternativen zeichnen sich dagegen in gleicher Weise da-
durch aus, daB} sie ohne Schwierigkeiten von numerischen Kantengewichten auf nicht-numeri-
sche Kantengewichte erweitert werden konnen4®). Daher wird fortan unter der transitionsbezoge-
nen Schaltregel-Funktion SR, - wenn nicht ausdriicklich anders festgelegt - eine ihrer vier Nota-
tionsalternativen SR, ;, SR, ,, SR; oder SR, 4 verstanden. Der Verf. nutzt dabei den Freiheitsgrad,
angesichts variierender Argumentationssituationen die jeweils situationsadiquate Notation zu
verwenden4?. Abb. 9 vor den Anmerkungen zum Kapitel gewihrt einen Uberblick tiber die ad-
dquanzbestimmenden Eigenschaften der hier vorgestellten Notationsalternativen.

Die transitionsbezogene Schaltregel-Funktion SR, gilt universell, d.h. fiir alle Transitionen t,
eines Stelle/Transition-Netzes in derselben Weise. Sie kann aber ebenso als eine Familie4® SRF
von transitionsspezifischen Schaltregel-Funktionen SR,, mit ne {1,...,N} reformuliert werden.
Ihre Mitglieder unterscheiden sich lediglich dadurch, daB sie jeweils nur lokal fiir die Nachbar-
schaften NA(t,) der zugehorigen Transitionen t, definiert sind:
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SRF = (SR,.: n=1,...,N)
mit#9):
SR,.: AGHNAW) X {t.} — AFNAGY

(M (8p): Sm€ NA(L,)) t,) = SRy ((M(8,): 8, NA(L,)),t,); sofern AKT(t,,M,)
und:

SRtn((Mr(Sm): Sm€ NA(tn))?tn) = (Mf(sm): Sm€ NA(tn))
V(Sme NA(tll)): Mf(sl'ﬂ = MI’(SHI) —W(Slll’tll) +W(tn’sm)
Wegen ihrer grofleren Kompaktheit und Transparenz wird aber in dieser Arbeit an der universell

formulierten transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion SR, fiir Stelle/Transition-Netze festge-
halten50.
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Spezialisierung

SR,, | SR,, | SR,; | SR,, | SR,
Explizitheit O | O | + + | ==
Kompaktheit @) + + - ¥+
Lokalitat + O - + -
Nattrlichkeit + O O + -
Ausbaufahigkeit | + + + + -
arithmetische - - - - +

+ +

+ starkausgepragt

mittel ausgepragt

besonders starkausgepragt

schwachausgepragt

besonders schwach ausgepragt

Abb. 9: Adiquanzbestimmende Eigenschaften alternativer Schaltregelnotationen
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Eine der duBerst seltenen Ausnahmen der Netzliteratur, in denen die Schaltregel eines Petrinetzes explizit in die
Netzdefinition aufgenommen wird, hat PASSINO (1988a), S. 627, vorgelegt. Dabei erweisen sich zwei Aspekte
besonders bemerkenswert. Erstens wird die Netzdefinition - analog zur Vorgehensweise des Verf. - in zwei Teil-
tupel aufgespalten, welche die statische und die dynamische Netzstruktur wiedergeben. Auch dort enthilt das Teil-
tupel fiir die dynamische Netzstruktur die explizierte Schaltregeldefinition. Zweitens handelt es sich um eine Netz-
definition, die nicht zum "etablierten" Kreis der Netzliteratur gerechnet werden kann. Sie beruht auf einem Konzept,
das Schaltverhalten von Netzen mit den formalen Mitteln der Automatentheorie zu spezifizieren. Der Verf. folgt
zwar nicht diesem automatentheoretischen Ansatz. Doch wird die kritisierte Explizierungsliicke der Netzliteratur
dadurch unterstrichen, daf} sie gerade durch solche Beitriige geschlossen wird, die nicht zom Kreis der Standard-
konzepte gehoren.

2) Dies gilt jedoch nur fiir Definitionen von Stelle/Transition-Netzen, die so angelegt sind, wie die eingangs vorge-
legte Netzdefinition. Ahnliche Definitionsweisen, bei denen die Schaltregel in der natiitlichsprachlichen Defini-
tionserléinterung ebensowenig enthalten ist, finden sich in der Netzliteratur oftmals; vgl. z.B. BEST,E. (1985¢), S.
10f.; ABEL,D. (1990), S. 4f.

Allerdings existieren auch Definitionen von Stelle/Transition-Netzen, deren natiirlichsprachliche Erliuterung die
Schaltregel unmittelbar anfiihrt; vgl. GENRICH (1980b), S. 528; PAGNONI (1990), S. 136.

3) Da die Schaltregel des Petrinetz-Konzepts auf diese Weise die Voraussetzungen und Wirkungen der Schaltakte
von Transitionen miteinander verkniipft, werden alle Abhingigkeiten, die sich zwischen den Transitionen eines
Netzes ausdriicken lassen, als kausale (Schalt-) Abhiingigkeiten im weitesten Sinne bezeichnet. Darauf wurde bereits
vorgegriffen, als bei der Konzeptualisierung dynamischer Koordinierungsprobleme alle horizontalen und vertikalen
Ereignisabhiingigkeiten unter den Oberbegriff der kausalen Abhiéingigkeit i.w.S. subsumiert wurden. Die Besonder-
heit des Petrinetz-Konzepts, da nur Vorausserzungen, nicht aber Ursachen von Schaltakten betrachtet werden, wird
spiter als "Permissivitit" seiner Schaltregel néher erliutert.

4) Neben der nachfolgend behandelten funktionalen Darstellungsweise kommt z.B. auch in Betracht, die Schaltregel
als ein prozedurales Schema zu formulieren. Von dieser Alternative wird spiiter Gebrauch gemacht, wenn die
Schaltregel von Synthetischen Netzen mit der Hilfe eines prozeduralen Ubergangsschemas ausgedriickt wird. Ein
solches Prozedurschema besitzt - in einer ersten, groben Anndherung - die Gestalt: "Priifen der Schaltvoraussetzung
der Transition. Falls die Voraussetzung erfiillt ist: Ermitteln der Schaltwirkung der Transition. Falls die Transition
tatséchlich geschaltet wird: Ausfiihren der ermittelten Schaltwirkung."

Der bedingte Charakter von partiell definierten Schaltregel-Funktionen und der voranstchend skizzierten Schalt-
regel-Prozedurschemata legt eine dritte Alternative fiir die Formulierung von Schaltregeln dar: Sie kénnen auch als
Produktionsregeln in der Form "Wenn Schaltvoraussetzung erfiillt, dann Ausfiihren der Schaltwirkung"” notiert
werden. Diese Reprisentationsvariante fillt besonders kompakt aus. Sie setzt aber auch ein detaillierteres Verstind-
nis der Funktionsweise von Produktionsregel-Systemen voraus. Dariiber hinaus geht der kompakte Regelcharakter
verloren, wenn so komplexe Schaltregeln ausgedriickt werden miissen, wie sie spiiter fiir Synthetische Netze einge-
fiihrt werden. Daher wird die Regelformulierung durch Produktionsregeln in dieser Arbeit nicht verwendet. Aller-
dings wird an spiterer Stelle gezeigt, wie sich das Petrinetz-Konzept mit dem Produktionsregel-Ansatz in frucht-
barer Weise verkniipfen 146t. Dort werden Produktionsregeln allerdings auf einer anderen, modellierungsniheren
Konzeptebene betrachtet als die hier thematisierte Reprisentation von Schaltregeln,

Eine weitere Alternative fiir die formale Explizierung der Schaltregel findet sich bei PASSINO (1988a), S. 627. Dort
wird auch eine schaltregelbeschreibende Funktion verwendet, die jedoch anders als die vom Verf. gewihlte struktu-
riert ist. Im wesentlichen unterscheidet sie sich dadurch, daB Referenz- und Folgemarkierung den Vor- sowie die
jeweils geschaltete Transitionenmenge den Nachbereich der Schaltregel-Funktion bilden. Dadurch wird es moglich,
eine vollstindig definierte Funktion zu verwenden. Fiir Markierungspaare, die keinem schaltbedingten Ubergang
von einer Referenz- zu einer Folgemarkierung entsprechen, mufl dann aber die "geschaltete” Transitionenmenge als
leere Menge festgelegt werden. Der Verf. verfolgt diesen Ansatz nicht weiter. Seiner Ansicht nach entsprechen par-
tiell definierte Schaltregel-Funktionen besser der bedingten Schaltcharakteristik von Petrinetzen, die durch die Akti-
vierungsbedingungen von Transitionen konstituiert wird.

5) Funktionen und ihre Komponenten werden hier zunichst als bekannte formalsprachliche Konstrukte vorausge-
setzt. Gleiches gilt fiir die konventionellen mathematischen und logischen Notationen. Die vorgenannten Konstrukte
und Notationen werden spéter im algebraischen Rahmen des Signaturkonzepts und bei der Entfaltung der Pridika-
tenlogik 1. Stufe explizit und detailliert behandelt,

6) Wenn die Unterscheidung zwischen dem allgemeinen Konzept der Schaltregel und ihrer speziellen Operationali-
sierung durch eine Schaltregel-Funktion unerheblich ist, werden beide Begriffe synonym verwendet.

7) Die Auswahl ist letztlich willkiirlich. Sie 148t sich aber durch zwei Plausibilitéitsargumente rechtfertigen. Einer-
seits reicht die funktionale Darstellungsweise aus, um das begrenzte arithmetische Ausdrucksvermégen von Stelle/
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Transition-Netzen vollstindig abzudecken. Andererseits stellen Funktionen dasjenige formalsprachliche Konzept
dar, das - im vergleich mit alternativen Regelformulierungen - noch am ehesten hinsichtlich seiner Definitionen,
Notationen und Verwendungsformen als bekannt vorausgesetzt werden kann. Fiir prozedurale Schemata und Pro-
duktionsregeln, die in einer frilheren Anmerkung als konkurrierende Darstellungsweisen vorgestellt wurden, ist dies
nach Einschitzung des Verf. dagegen nicht mehr moglich.

8) Die Einschrinkung wird durch die - synonymem - Formulierungen “; sofern <Schaltvoraussetzung>", “; falls
<Schaltvoraussetzung>" oder "; fiir <Schaltvoraussetzung>" verdeutlicht, die jeweils auf die Abbildungsvorschrift
folgen. Dabei wird die Schaltvoraussetzung nur objektsprachlich formuliert. Es gilt die implizite Vereinbarung, daB
die Abbildungsvorschrift einer partiell definierten Funktion nur dann angewendet werden darf, wenn zuvor auf
metasprachlicher Ebene die Erfiillung der Schaltvoraussetzung festgestellt worden ist.

Die Notation "<Ausdruck>" wird in schematischen Definitionen als ein Platzhalter verwendet, der in allen Schema-
auspragungen durch konkrete Konstrukte der Art "Ausdruck” ausgefiillt wird. Wenn in metasprachlicher Weise
AuBerungen iiber objektsprachliche Konstrukte erfolgen, so konnen die objektsprachlichen Konstrukte durch Ein-
schlieBung in Anfiihrungszeichen (") gekennzeichnet werden, um die Argumentation iibersichtlicher zu gestalten.
Darauf wurde oben zuriickgegriffen. Falls die objektsprachlichen Konstrukte bereits durch ihre Notation als solche
klar erkenntlich sind, wird der Einfachheit halber auf ihre EinschlieBung in Anfiihrungszeichen verzichtet. Dies ist
vor allem dann der Fall, wenn die objektsprachlichen Konstrukte formalsprachlichen Charakter besitzen und sich
von der metasprachlichen Argumentation, die zumeist natiirlichsprachlich erfolgt, deutlich abheben. Dies triftt z.B.
auf die nachfolgend vorgestellte Schaltregel-Funktion zu. Thre Notation SR braucht nicht in Anfijhrungszeichen ein-
geschlossen zu werden, weil ihr objekt- und formalsprachlicher Charakter offensichtlich ist.

9) Die involvierten Markierungen werden spiter als Markierungsvektoren M, und M, prézisiert.
10) Vgl zur lokalen Charakteristik des Schaltens von Transitionen GENRICH (1980a), S. 27.

11) Vgl. zum punktformigen, unteilbaren oder atomaren Charakter des Schaltens von Transitionen GENRICH
(1980a), S. 27.

12) Auf diese Ereignishaftigkeit wird spiter noch ausfiihrlicher eingegangen.
13) Schaltakte werden daher auch synonym als Schaltereignisse bezeichnet.

14) Die Anschaunungsform "Zeit" findet daher auf Stelle/Transition-Netze iiberhaupt keine Anwendung. Die schalt-
bedingten Uberginge zwischen Markierungen werden als zeitlose Ereignisse konzeptualisiert. Markierungen, die
aufeinander folgen, konstituieren daher keine Zeitfolgen. Auf die Moglichkeiten und Schwierigkeiten, Entitéiten in
zeitlicher Anschanungsform zu behandeln, ohne hierbei das Petrinetz-Konzept zu verlassen, wird an spiterer Stelle
ausfiihrlich zuriickgekommen.

15) Diese Festlegung ist bedeutsam, weil sie sich unmittelbar auf die Definition der Schaltvoranssetzung von Tran-
sitionen auswirkt. Mittelbar folgen hieraus auch Konsequenzen fiir die Behandlung von 1-Schleifen, deren Verhal-
ten von der jeweils gewidhlten Aktivierungsbedingung bestimmt wird.

16) Strenggenommen miiite zwischen einem Aktivierungspridikat AKT, das auf die Markierungsfunktion M, bezo-
gen wird [AKT(t,,M,)], und einem Aktivierungspridikat AKT", das auf den Markierungsvektor M, bezogen wird
[AKT*(t,,M,)], unterschieden werden. Der Einfachheit halber wird von dieser Differenzierung aber im folgenden
abgesehen, Daher kann - je nach aktuellem Kontext - das Aktivierungspradikat AKT in seiner 2. Stelle sowohl auf
die Markierungsfunktion M, als auch auf den Markierungsvektor M, bezogen werden.

17) Die Notation "M, [...)M," verdeutlicht die Gerichtetheit des schaltbedingten Ubergangs: Zunichst liegt die Refe-
renzmarkierung M, vor. Nachdem der Schaltakt geschehen ist, ist die Folgemarkierung M, gegeben.

18) Es klafft zunichst eine konzeptionelle Liicke zwischen der Erfiillung der Schaltvoraussetzung einer Transition
und ihrem tatsichlichen Schalten. Denn die Erfiillung der Schaltvoraussetzung bedeutet im Petrinetz-Konzept nur,
daB die betrachtete Transition geschaltet werden kann, aber keineswegs muB. Diese Liicke wird spiter als Permissi-
vitdt der Schaltregel detailliert erdrtert. Vorerst wird von ihr abstrahiert.

19) Die hieraus resultierenden Probleme werden spiter unter dem Aspekt der 1-Schleifen niher diskutiert.
20) Daher wurde oben der ereignishafte Charakter von Schaltakten besonders betont.

21) Als stellenbezogene Schaltwirkung einer Transition wird derjenige Teil der Abbildungsvorschrift der Schalt-
regel-Funktion SR, bezeichnet, der sich ausschlieflich auf die jeweils betrachtete Stelle bezieht. Vgl. dazu die
Deklarationen der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion, in denen jeweils eine stellenspezifische Schalt-
wirkung M(s_ ) ausgewiesen wird.

22) Bei allen anderen Stellen, die nicht zugleich zum Vor- und Nachbereich der jeweils betrachteten Transition ge-
horen, fallen Brutto- und Nettoeffekt per constructionem immer zusaminen.
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23) Fiir Stellen s, die keine Eingangsstellen der Transition t, sind, gilt der Bruttoeffekt W(s_,t)=0.
24) Fiir Stellen s, die keine Ausgangsstellen der Transition t, sind, gilt der Bruttoeffekt W(t,,s,)=0.

25) Diese Differenz kann auch Null betragen oder negativ werden. Dann verschwindet der "markenabzichende"
Nettoeffekt, bzw. er kehrt sich in sein Gegenteil - ein Markenablegen - um. Dies wird durch die nachfolgende tri-
chotome Fallunterscheidung berticksichtigt. Fiir reine Eingangsstellen s_, die keine Ausgangsstellen der Transition
t, sind, fillt wegen W(t,s,)=0 der markenabzichende Netto- mit dem Bruttoeffekt zusammen:
WSt )-W(t,,s,) =W(s,,t)-0=W(s_,t).

26) Diese Differenz. kann auch Null betragen oder negativ werden. Dann verschwindet der "markenablegende"
Nettoeffekt, bzw. er kehrt sich in sein Gegenteil - ein Markenabziehen - um. Dies wird durch die nachfolgende tri-
chotome Fallunterscheidung beriicksichtigt. Fiir reine Ausgangsstellen s, die keine Eingangsstellen der Transition
t, sind, falle wegen W(s,t)=0 der markenablegende Netto- mit dem Bruttoeffekt zusammen:
W(tn,Sm)-W(Sm,t.n) = W(tn’ $w-0= W(tu,Sm)

27) Diese Einschrinkung verweist darauf, daf fiir eifie Transition t, mit K =#(VB(t,))+#(NB(t,) inzidenten Stellen
strenggenommen 2&n verschiedene Schaltvoraussetzungen formuliert werden kinnten. Denn fiir jede Stelle LBt sich
- unabhiingig von den Festlegungen beziiglich aller anderen Stellen - die Definition der Schaltvoraussetzung ent-
weder aof den Brutto- oder aber anf den Nettoeffekt der stellenbezogenen Schaltwirkung beziehen. Aus formal-
asthetischen Griinden wird diese Vielfalt aber durch die Primisse eingeschriinkt, daB in der Schaltvoraussetzung alle
Eingangsstellen in der gleichen Weise behandelt werden: Entweder werden fiir alle Eingangsstellen die Brutto- oder
fiir alle Eingangsstellen die Nettoeffekte beriicksichtigt. In analoger Weise werden auch fiir alle Ausgangsstellen in
der Schaltvoraussetzung entweder die Brutto- oder aber die Nettoeffekte angesetzt. Diese zwei homogenen Fest-
legungen kénnen jedoch fiir den Vor- und Nachbereich einer Transition unabhéngig voneinander erfolgen. (Davon
wird nachfolgend Gebrauch gemacht.) Daraus folgen insgesamt vier "grundsitzlich” verschiedene Moglichkeiten, in
der Schaltvoraussetzung einer Transition fiir deren Vor- und nachbereich auf Brutto- oder Nettoeffekte Bezug zu
nehmen.

Die formalisthetische Gleichbehandlung aller Ein- und aller Ausgangsstellen in der Formulierung einer Schalt-
voraussetzung wird durch das Prinzip des zureichenden Grundes nahegelegt. Allerdings wird dieses Argumenta-
tionsprinzip hier in einer speziellen Weise ausgelegt. Thr zufolge werden alle Stellen zuniichst gleich behandelt.
Diese initiale Gleichbehandlung aller Stellen bewegt sich auBerhalb des Prinzips vom zureichenden Grunde. Denn
sie wird selbst nicht weiter gerechtfertigt. Abweichungen von der initialen Gleichbehandlung sind aber nur dann zu-
Iidssig, wenn sich ein zureichender Grund anfiihren 1i6t, der eine Ungleichbehandlung rechtfertigt. Aus dieser Per-
spektive gilt: Alle Eingangsstellen einer Transition spielen bei deren Schalten dieselbe Rolle als Markenspender. Es
148t sich kein Grund angeben, der ausreichte, um eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Brutto- und Netto-
effekten fiir Eingangsstellen zu rechifertigen. Analog dazu kann kein Grund angefiihrt werden, um die Ausgangs-
stellen unterschiedlich zu behandeln, obwohl sie dieselbe Funktion von Markenempfingern erfiillen. Aus demselben
Blickwinkel 1468t sich aber rechtfertigen, fiir den Vor- und den Nachbereich einer Transition den Ansatz von Brutto-
oder Nettoeffekten unabhéingig voneinander vorzunehmen. Denn die Ein- und Ausgangsstellen einer Transition
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Charakteristik, jeweils Markenspender bzw. -empfiinger darzustellen.

Vgl. zum hier vorausgesetzten Prinzip des zureichenden Grundes, der auch als rationales Begriindungspostulat
(principium rationis sufficientis) bezeichnet wird, LEIBNIZ (1906), S. 428; SCHOPENHAUER (1957), S. 8ff. u. 13ff,,
insbesondere S. 11; KORNER,S. (1968), S. 26; LENK (1973), S. 88f.; BACKHAUSEN (1974), S. 27ff.; KERN,M. (1979),
S. 17; ALBERT,H. (1980a), S. 8ff., 13f. u. 29ff., insbesondere S. 9f.; LEIBNIZ (1714/1985), S. 85; ALBERT,H. (1987),
S. 74f.

28) Eine weitere Unterbestimmitheit fiihrt ABEL,D. (1990), S. 8f., an. Er unterscheidet zwischen einer starken und
einer schwachen Schaltregel. Eine starke Schaltregel beriicksichtigt in ihrer Schaltvoraussetzung die Markenkapa-
zititen von Stellen. Eine schwache Schaltregel 146t dagegen alle Markenkapazititen unberiicksichtigt. Der Verf.
mdéchte dieser Differenzierung jedoch nicht folgen. Denn das Petrinetz-Konzept 1:8t keine echte Wahlmoglichkeit
zwischen starker und schwacher Schaltregel offen. Dies folgt aus einer einfachen Fallunterscheidung: Entweder
besitzt ein Stelle/Transition-Netz mindestens eine Stelle mit einer beschriinkten Markenkapazitit. Dann ist nur eine
starke Schaltregel zulissig. Oder alle Stellen eines Stelle/Transition-Netzes weisen unbeschrinkte Markenkapazitii-
ten auf. Solche unbeschrinkte Markenkapazititen kénnen sich grundsiitzlich nicht auf das Schaltverhalten einer
Transition auswirken. Daher ist es irrelevant, ob die unbeschrinkte Markenkapazitiiten in einer Schaltregel beriick-
sichtigt werden. In diesem zweiten Fall spielt es also keine Rolle, ob entweder eine starke oder aber eine schwache
Schaltregel verwendet wird. Daher besteht zwar eine Auswahl zwischen zwei Alternativen. Doch handelt es sich
wegen Irrelevanz des Auswahlergebnisses um eine unechte Wahlmoglichkeit. Aus den beiden vorgenannten Fillen
folgt: Zwischen starker und schwacher Schaltregel besteht entweder iiberhaupt keine oder aber nur eine unechte
Auswahlmdglichkeit. Deshalb sieht der Verf. in diesen beiden Schaltregelvarianten keine beachtenswerte Unter-
bestimmtheit des Petrinetz-Konzepts.
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29) In dieser Arbeit wird deutlich unterschieden zwischen objekt- und metasprachlichen Pridikaten. Dies entspricht
der Differenzierung zwischen Objekt- und Metasprache, die bereits an friiherer Stelle eingefiihrt wurde. Die objekt-
sprachlichen Pridikate werden spiiter als Bestandteile von Formelsystemen eingefiihrt, die Modellierungsobjekte als
priadikatenlogische Objektmodelle abbilden. Diese objektsprachlichen Priidikate werden mit Kleinbuchstaben
notiert, falls es sich um pridikatenlogische Formeln handelt. Pridikatssymbole besitzen die gleiche Notation bis auf
die Ausnahme, daf} sie durch genau einen Grofibuchstaben eingeleitet werden. Metasprachliche Pridikate driicken
dagegen Eigenschaften von oder Relationen in Netzen aus. Solche Netze werden spiter benutzt, um die objekt-
sprachlichen Formelsysteme von priadikatenlogischen Objektmodellen anf Aquivalente Netzmodelle abzubilden.
Daber gehoren Pradikate, die fiir objektsprachlich verfaite Netzmodelle Eigenschaften oder Relationen konstatieren,
jeweils der metasprachlichen Ebene an. Um sie deutlich von den objektsprachlichen Pridikaten abzuheben, werden
sie in dieser Arbeit durchweg mit Grofibuchstaben notiert. Da alle metasprachlichen Pridikatsnamen mindestens
zwei Buchstaben umfassen, sind sie von den objektsprachlichen Formeln und Priidikatssymbolen eindeutig unter-
schieden.

Auf der metasprachlichen Ebene wird die Vereinfachung zugelassen, nicht zwischen priadikatenlogischen Formeln
und Pridikatssymbolen zu differenzieren. Diese Unterscheidung gilt nur fiir die objektsprachliche Ebene. Daher
wird vorerst bei der metasprachlichen Thematisierung von Netzeigenschaften und -relationen nur von "Pridikaten”
gesprochen.

30) Diese Festlegung kann nicht streng begriindet werden. Es handelt sich um eine konzeptionelle Basisentschei-
dung. Sie IiBt sich allenfalls durch Plausibilititsargumente motivieren. Beziiglich der Eingangsstellen geht der Verf.
von der intuitiven Vorstellung aus, daf} iiber die Eingangskanten einer Transition nur hochstens so viele Marken von
der adjazenten Eingangsstelle schaltbedingt abflieBen konnen, wie sich vor dem Schaltakt auf der Eingangsstelle
befunden haben. Genau dies beriicksichtigt der Ansatz von markenabziehenden Bruttoeffekten fiir alle Eingangs-
stellen. Wiren dagegen fiir Eingangsstellen die schaltbedingten Nettoeffekte angesetzt worden, dann wiére die Mar-
kierung dieser Eingangsstellen um den schaltbedingten Markenzuflufl erhtht worden, falls sic zugleich Ausgangs-
stellen derselben Transition sind. Dann kénnte der kontraintuitive Fall eintreten, daB die Schaltvoraussetzung einer
Transition erfiillt ist, obwohl sich auf einer ihrer Eingangsstellen unter der Referenzmarkierung weniger Marken
befinden, als iiber die adjazente Eingangskante der Transition schaltbedingt abflieBen wiirden. Das Markendetizit
konnte durch den "vorweggenommenen” Markenzufluf3 ausgeglichen werden, falls die betrachtete Stelle zugleich
eine Ausgangsstelle der geschalteten Transition darstellt. Aufgrund der Punktférmigkeit von Schaltakten ist dies
logisch zuléssig. Da solche vorweggenommenen Markenfliisse jedoch der Intuition des Alltagsverstands zuwider-
laufen, werden sie durch den Ansatz von Bruttoeffekten fiir alle Eingangsstellen von vornherein ausgeschlossen.
Auch fiir die Ausgangsstellen wihlt der Verf, eine intuitive Rechtfertigungsperspektive. Ausgangspunkt ist jedoch
diesmal nicht der Markenflufi, sondern die Markenkapazitit. Die Markenkapazitit ist diejenige Markenanzahl, die
sich nach dem Schalten einer Transition auf jeder ihrer Ausgangsstellen maximal befinden darf. Der Schaltakt selbst
wurde als ein punktformiges Ereignis konzeptualisiert. Daher ist dic Markenanzahl auf einer Ausgangsstelle
“wihrend" des Schaltens einer inzidenten Transition weder formal definiert noch intuitiv vorstellbar. Nach dem
Schalten ist die Verinderung der Markenanzahl auf einer Ausgangsstelle dagegen durch den Nettoeffekt wohldefi-
niert. Falls die betrachtete Ausgangsstelle zugleich zum Vorbereich der Transition gehort, wird die Verinderung
ihrer Markenanzahl auch durch den Nettoeffekt als kombinierter Markenzu- und -abfluf} intnitiv verstindlich fest-
gelegt. Aus diesen Griinden wird fiir alle Ausgangsstellen einer Transition in der Schaltvoraussetzung jeweils der
Nettoeffekt der stellenbezogenen Schaltwirkung beriicksichtigt.

Die vorgetragenen Plausibilititsargumente fithren zu einer asymmetrischen Ausgestaltung der Schaltvoraussetzung
von Transitionen: Fiir ihre Eingangsstellen werden Brutto-, fiir ihre Ausgangsstellen dagegen Nettoeffekte beriick-
sichtigt. Grund dieser Asymmetrie ist der intuitiv unterschiedliche Zugang zu Markenfliissen und Markenkapaziti-
ten.

Es hitte auch jede andere der drei alternativen Definitionsméglichkeiten fiir die Schaltvoraussetzung von Transitio-
nen ausgewihlt werden konnen. Hierfiir sieht der Verf. jedoch - bis auf eine u.a. Ausnahme - keine iiberzeugenden
Plausibilititsargumente. Denn in der Netzliteratur wird die Problematik unterschiedlicher Definitionen fiir die
Schaltvoraussetzung kaum thematisiert. Uberzeugende Versuche, die jeweils benutzten Definitionen zu rechtferti-
gen, hat der Verf. bislang nicht vorgefunden.

Dies gilt allerdings nicht fiir BEST,E. (1985e), S. 11f. Er definiert die Schaltvoraussetzung in symmetrischer Weise,
indem sowohl fiir alle Ein- als auch fiir alle Ausgangsstellen einer Transition jeweils die Bruttoeffekte der stellen-
bezogenen Schaltwirkungen beriicksichtigt werden. Dieser Ansatz wird mit dem symmetrischen Schaltverhalten von
Stelle/Transition-Netzen begriindet, das diese aufweisen, falls in ihnen die Operation des Riickwirtsschaltens von
Transitionen angewendet wird. Riickwirtsschalten einer Transition fiihrt zu einer Umkehrung der Richtung des
Markenflusses, d.h. die Marken werden durch Schaltakte entgegengesetzt zur Richtung der Netzkanten bewegt. Vgl.
zu dieser inversen Schaltoperation z.B. VON KLEIST-RETZOW (1991), S. 263 (nur angedeutet). Das Riickwiirtsschal-
ten von Transitionen erlangt aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Bedeutung. Damit besitzt das o.a.
Symmetrieargument hier keine Plausibilitéitskraft. Dem formalisthetischen Argument, symmetrische Definitionen
seien "an sich" zu bevorzugen, vermag sich der Verf. hier nicht anzuschlieBen. Die Plausibilititsargumente zugun-
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sten einer asymmetrischen Definitionsweise, die oben dargelegt wurden, wiegen seiner Einschitzung nach zuo
schwer. Dariiber hinaus ist das Riickwirtsschalten von Transitionen nur so lange wohldefiniert, wie Stelle/Transi-
tion-Netze betrachtet werden. In ausdrucksreicheren Hoheren Netzen lassen sich dagegen Transitionen konstruieren,
deren riickwiirts gerichtetes Schalten nicht mehr eindeutig definiert werden kann. Ein anschauliches Beispiel dafiir
findet sich bei OBERWEIS (1988c¢), S. 5. Der Begriff "Hohere Netze" wird an spiterer Stelle prizisiert.

SchiieBlich wird spiter aufgezeigt, daB ein gravierendes Problem entstiinde, falls die alternative, von BEST priife-
rierte Schaltvoraussetzung im Zusammenhang mit 1-Schleifen verwendet wiirde. Der Verf. méchte jedoch auf sol-
che 1-Schleifen grundsiitzlich nicht verzichten, weil sich mit ihrer Hilfe Nebenbedingungen repriisentieren lassen,
die bei der Modellierung von Realproblemen stets eine Rolle spiclen kdnnen. Daher 148t sich die Ausgrenzung von
BEST's Definitionsalternative auch in finaler Weise rechtfertigen: Die Alternative hitte die unerwiinschte Folge, eine
Reduzierung der Modellierungsfihigkeit von Stelle/Transition-Netzen im Hinblick auf Nebenbedingungen akzeptie-
ren zu miissen. Die vom Verf. priiferierte asymmetrische Definition der Schaltvoraussetzung bewahrt dagegen eben
diese Modellierungsfihigkeit. Folglich wird die asymmetrische Definitionsweise in dieser Arbeit vorgezogen.

31) Bei Synthetischen Netzen sorgt die spezielle Konstruktionsweise des Ubergangsschemas dafiir, daB die o.a.
Variante der Schaltvoraussetzung eingehalten wird: In den Inklusionstests wird fiir alle Eingangsstellen der marken-
abziehende Bruttoeffekt beriicksichtigt. Die Aufeinanderfoige von Entfernungs- und Erginzungsanweisung in der
Schaltprozedur gewihrleistet dagegen, daf fiir alle Ausgangsstellen der markenablegende Nettoeffekt angesetzt
wird.

32) Vgl. zu dieser Ausprigung der Aktivierungsbedingung BEST,E. (1985¢), S. 12 (allerdings distanziert).

Eine alternative Formulierung der Aktivierungsbedingung vertreten z.B. BEST,E. (1985¢), S. 11f., und PAGNONI
(1990), S. 136: Fiir die Aktivierung einer Transition t, unter der Markierung M, miissen alle benachbarten Stellen s,
die Bedingung W(s,,t,)<M.(s, ) <K(s,)-W(t,s,) etfiillen. Mit dieser Formulierungsalternative, die ausschlieBlich
auf Bruttoeffekte Bezug nimmit, hat sich der Verf. bereits in einer frilheren Anmerkung auseinandergesetzt.

33) Dies ist eine immanente Konsequenz des Petrinetz-Konzepts: Die Schaltvoraussetzung wurde oben als eine
zweifache Einschrinkung definiert, die verhindert, daB durch den schaltbedingten Markenflufl eine unzuliissige
Netzmarkierung hervorgerufen wird. Der Markenflu$3, der vom Schaltakt der Transition t, bewitkt wird, wurde in
lokaler Weise so festgelegt, da von ihm nur die benachbarten Stellen s, einer Transition betroffen sind. Folglich
kann der Ausschluf unzulissiger Netzmarkierungen durch die Schaltvoraussetzung auch nur lokalen Charakter be-
sitzen.

34) Es werden im folgenden mehrere Notationsweisen der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion SR, ent-
wickelt. Zwecks eindeutiger Identifizierung werden sie durch eine zweite Indexkomponente "i" als Funktionen SR,;
voneinander unterschieden.

35) Eine Verinderung der Markenanzahlen auf benachbarten Stellen muf aber nicht erfolgen. Denn die Marken-
anzahl bleibt konstant, wenn in der Fallunterscheidung fiir die Schaltwirkung von Transitionen die dritte Alternative
betrachtet wird.

36) Fiir alle nicht-benachbarten Stellen s wird durch M{s,)=M (s,) jede Verdnderung der Markenanzahlen ausge-
schlossen.

37) Unter Aquivalenz zweier Notationen wird hier verstanden, daB zwei Bedingungen erfiillt sind: Erstens ist die
Schaltvoraussetzung einer Transition t, unter einer Referenzmarkierung M, in der ersten Notation genau dann erfiillt,
wenn das Gleiche fiir die zweite Notation gilt. Zweitens besitzt die Transition t, deren Schaltvoraussetzung unter
einer Markierung M, erfiillt ist, in der ersten Notation die Folgemarkierung M, als Schaltwirkung genau dann, wenn
Gleiches im Rahmen der zweiten Notation gilt.

Aquivalente Notationen sind fiir das Schalten von Transitionen bedeutungslos, weil sie dieselben Schaltakte jeweils
nur formal anders darstellen. Daher wird im Falle von Notationsalternativen auch nicht von der Unterbestimmtheit
eines Konzepts gesprochen. Denn in der Regel 146t sich jedes Konzept in formal variierenden, aber materiell dqui-
valenten Notationen reprisentieren. Dagegen waren die oben behandelten alternativen Definitionsmoglichkeiten fiir
die Schaltvoraussetzung von Transitionen materiell nicht dquivalent. Die Erfiillung einer Schaltvoraussetzung kann
durchaus davon abhéingen, ob jeweils Brutto- oder Nettoeffekte zugrundegelegt werden. Ein Beispiel fiir einen
solchen materiellen Unterschied wurde bereits in einer frilheren Anmerkung angesprochen: das Schaltverhalten von
1-Schleifen.

38) Die Alternativenpriisentation ist in dieser Arbeit keineswegs vollstindig. Beispielsweise lassen sich durch Alter-
nativenkombination weitere Notationsweisen erzeugen. Wegen der Aquivalenz der Notationsalternativen sicht der
Verf. aber keinen Erkenntniswert darin, den gesamten Raum denkméglicher Alternativen zu erforschen.

39) Implizit ist sie jedoch weiterhin im lokal definierten Aktivierungspridikat enthalten.
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40) Falls beide Knotenpaare keine Elemente der FluBrelation darstellen, gilt aufgrund der nachfolgenden Koeffi-
zientendefinition: ¢, ,=0-0=0. Dies stimmt mit der Lokalitit der Schaltregel tiberein, der zufolge eine schaltende
Transition die Markierung von nicht-benachbarten Stellen nicht veréindert.

41) Bei Verwendung der urspriinglichen Gewichtsfunktion W* hitte dagegen in formal aufwendigerer Weise defi-
niert werden miissen:

-WH(s,t); sofern (st )eF A (t,8)eF
WH(t,8,) - W(s,.t); sofern (s,,t)eF A (t,8,)€F
e 0; sofern (s,t)2 F A (t,,8)2F
WH(t,,8.); sofern (s,t)eF A (t,8,)eF

42) Darauf wird vor allem zuriickgegriffen, wenn spezielle Netzeigenschaften - die Netzinvarianten - untersucht
werden. Auf solche Invariantenanalysen wird spiter ausfiihrlich zuriickgekommen. Dabei wird allerdings auch auf-
gezeigt, dal die Analysen unter erheblichen Defekten leiden. Sie werden im wesentlichen dadurch verursacht, daB
aus der o.a. Schaltregel-Funktion SR, s das Aktivierungspriadikat AKT(t,,M, ausgeblendet, also von einer unvoll-
stindigen Funktionsdeklaration ausgegangen wird.

43) Die Koeffizienten c,, lassen sich auch dann nicht mehr verwenden, wenn gespaltene Kantengewichte wie in
Numerischen Netzen verwendet werden. Allerdings kénnte dann zu analog aufgespaltenen Koeffizienten iiberge-
gangen werden.

44) Gemeint sind damit alle Kantengewichte, deren teilevaluierten Formeln sich in ihren Argumenten auf die nicht-
numerischen formalen Objektmengen "STRING" oder "SYMBOL" erstrecken; vgl. dazu die Definition von Kanten-
gewichten fiir Synthetische Netze.

45) Dennoch wurde sie hier aus zwei Griinden eingefiihrt. Einerseits sollte der Variantenreichtum fiir die Formulie-
rung von Schaltregel-Funktionen ausgelotet werden. Andererseits wird spiéter in Sonderfillen der Inzidenzmatrix-
bezug von Schaltregel-Funktionen bendtigt; vgl. dazu die Ausfiithrungen zur Invariantenanalyse.

46) Denn dort wird nur auf die Kantengewichte W(kn,kn ) Bezug genommen, ohne fiir sie einen speziellen forma-
len Charakter zu unterstellen.

47) Beispielsweise mag eine Argumentationssituation dadurch gekennzeichnet sein, moglichst kompakte Definitio-
nen von Netzkonstrukten anzubieten. Dies ist z.B. fiir die Vervollstindigung der formalen Netzdefinition der Fall.
Daher wird dort eine entsprechend kompakte Notation der Schaltregel bevorzugt.

Statt dessen kann das Argumentationsziel aber auch darin bestehen, einen zunéchst natiirlichsprachlich umschriebe-
nen Sachverhalt in eine méglichst "natiirliche" formalsprachliche Definition umzusetzen. Dabei wird die intendierte
Definition als "natiirlich" beurteilt, wenn es gelingt, in der natiirlichsprachlichen Umschreibung und in der formal-
sprachlichen Definition Komponenten zu identifizieren, die sich wechselseitig entsprechen und alle "wesentlichen"
Aspekte des mnatiirlichsprachlich umschriebenen Sachverhalts abdecken. Dieser Fall lag vor, als aus der natiir-
lichsprachlichen Charakterisierung von Schaltvoraussetzung und Schaltwirkung die formalsprachliche Definition
der Schaltregel-Funktion SR, entwickelt wurde. Fiir die Funktionsdefinition wurde die "natiirliche” Notation SR,
gewihlt. Denn mit Schaltvoraussetzung und Schaltwirkung korrespondieren als formale Definitionskomponenten
das Aktivierungspriadikat AKT(t,,M,) bzw. die Abbildungsvorschrift SR,;(M_,t.)=M,. Dariiber hinaus L8t sich die
dritte "wesentliche" Komponente der natiirlichsprachlichen Umschreibung von Schaltakten - ihre Lokalitiit - in der
formalen Funktionsdefinition eindeutig als Nachbarschaft NA(t,) der Transition t, identifizieren. Diese Nachbar-
schaft determiniert die Struktur sowohl des Aktivierungspridikats als auch der Abbildungsvorschrift.

48) Eine Familie aus K Komponenten mit Ke 4/, stellt ein K-Tupel aus eben diesen Komponenten dar. Die Kompo-
nenten heifien auch Mitglieder der Familie. Es besteht kein grundsitzlicher Unterschied zwischen Familien und
Tupeln. Der formalsprachliche Familienbegriff wird jedoch bevorzugt, wenn gilt: Einerseits sind alle K Kompo-
nenten der Familie in der gleichen Weise definiert (homogene Familienmitglieder). Andererseits liegt der Familie
eine K-elementige Menge aus indizierten formalen Objekten so zugrunde, da jedem Element aus dieser Menge
eine Komponente der Familie in eineindeutiger Weise entspricht. Dann lassen sich die Komponenten aus der
Familie entsprechend zu den Elementen aus der zugrundeliegenden Menge indizieren und durch ein generisches
indiziertes Familienmitglied repriasentieren. Familien unterscheiden sich jedoch deutlich von Mengen. Bei Mengen
wird die paarweise Verschiedenheit ihrer Elemente gefordert, wihrend sich die Mitglieder einer Familie nicht zu
unterscheiden brauchen. Daher werden in dieser Arbeit Familien benutzt, um Komponenten zu einer Einheit
zusammenzufassen, falls die paarweise Komponentenverschiedenheit nicht gesichert ist. Dies wird beim spiter vor-
gestellten Signaturkonzept hédufig der Fall sein.
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49) (M,(8,):8,€NA(t,)) und (M(s,):s,€NA(L)) sind die Familien der Markenanzahlen M(s,) bzw. M{s,), die
durch die Referenzmarkierung M, bzw. die Folgemarkierung M, den Stellen s,, aus der Nachbarschaft der Transition
t, zugeordnet werden.

50) Dennoch erfiillen die transitionsspezifischen Schaltregel-Funktionen SR, zwei Funktionen. Erstens erlauben sie,
in symmetrischer Weise nicht nur die stellenartigen, sondern auch die transitionsartigen Knoten aus der graphischen
Reprisentation eines Stelle/Transition-Netzes zu beschriften. Zweitens bilden die Funktionen SR, einen formalen
Ankniipfungspunkt, auf den sich die spiter eingefiihrten transitionsspezifischen Schaltregeln von Synthetischen
Netzen beziehen lassen.
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3.3.2.1.1.2 Konsequenzen der Schaltregeldefinition
3.3.2.1.1.2.1 Betrachtung einzelner Transitionen

Stelle/Transition-Netze besitzen eine dynamische Struktur, die sich durch eine inhirente Zulis-
sigkeitsgarantie auszeichnet. Dies folgt aus der Integrititsbedingung IB, fiir die Ausgangs-
markierung eines Stelle/Transition-Netzes und aus der Definition der transitionsbezogenen
Schaltregel-Funktion SR,.

Die Zuldssigkeit der Ausgangsmarkierung M, wird durch die Markierungsbedingung 1B,
sichergestellt. Die Schaltvoraussetzung aller Transitionen wurde dadurch allgemein charakteri-
siert, den schaltbedingten Ubergang von zulissigen zu unzulissigen Netzmarkierungen zu ver-
hindern. Gleiches gilt a fortiori fiir ihre Konkretisierung in Gestalt der Aktivierungsbedingung.
SchlieBlich darf die partiell definierte Schaltregel-Funktion SR, nur dann angewendet werden,
wenn ihre Aktivierungsbedingung erfiillt ist. Daraus folgt: Durch zulédssige Applikationen der
Schaltregel-Funktion konnen aus zuldssigen Markierungen M, immer nur ebenso zuldssige
Folgemarkierungen M; hervorgebracht werdenl). Daher stellt der Verbund aus Markierungs-
bedingung IB, und Schaltregel SR, sicher, da} in Stelle/Transition-Netzen von der Ausgangs-
markierung aus durch sukzessives Anwenden der Schaltregel per constructionem immer nur zu-
ldssige Netzmarkierungen erreicht werden konnen?.

Allerdings wire die Aktivierungsbedingung einer Transition t, niemals erfiillt, falls sich in
ihrer Nachbarschaft mindestens eine Stelle s, befinde, auf der das Schalten der Transition t,
stets mehr Marken ablegen wiirde, als durch die Markenkapazitit K(s,) dieser Stelle maximal?
zuldssig wire. Die Aktivierungsbedingung wire also immer verletzt, falls fiir den Bruttoeffekt®
des Schaltens der Transition t, gelten wiirde):

W(t,Sm) > K(spm)

Um diesen Fall von vornherein auszuschlieBen®, wird eine zusitzliche Integrititsbedingung ein-
gefiihrt. Diese Gewichtungsbedingung IB; ; fordert fiir jedes Stelle/Transition-Netz:

V(speS) V(t,eT): W(t,,s,) < K(s)

Die Aktivierungsbedingung einer Transition t, wire ebenso niemals erfiillt, wenn sich in ihrer
Nachbarschaft eine Stelle s, befinde, von der bei jedem Schalten der Transition brutto mehr
Marken abfliefen miifiten, als sich auf der Stelle s, aufgrund ihrer Markenkapazitit jemals be-
finden konnten?. Die Aktivierungsbedingung wiirde daher immer verletzt sein, falls in einem
Stelle/Transition-Netz zulédssig wiire®):

W(syty) > K(sp,)
Um auch diesen Fall zu verbieten?), wird eine zweite Gewichtungsbedingung 1B , formuliert:
V(sn€S) V(t,e T): W(sp,ty) < K(sp)

Die beiden komplementiren Gewichtungsbedingungen 1B und IBg, werden zu einer gemein-
samen Integrititsbedingung 1B, zusammengefal3t. Hierfiir gilt10):
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V(sme S) V(t,eT): W(t,,s,) < K(s,) 2 W(s,,t,)

Ein Schaltregel-Problem sui generis werfen die 1-Schleifen auf. Sie wurden bereits frither als
spezielle Konstrukte von Allgemeinen Netzen eingefiihrt. Die Einbettung einer Transition t, und
einer Stelle s, in eine solche 1-Schleife bedeutet, daB} die nominale Markenkapazitit K(s,,) der
Stelle s, auf die effektive Markenkapazitit K ¢(s,) =K(s,)+W(s,,t,) erhoht. Denn jedes Schal-
ten der Transition t, zieht W(s,,t,) Marken von der Stelle s, ab, so daf auf dieser Stelle uno actu
maximal!D K(s, )+ W(s,,,t,) Marken abgelegt werden konnen!?),

Von 1-Schleifen i.w.S. wird gesprochen, wenn die Gewichte W(s,,,t,) und W(t,,s) der bei-
den Kanten (s,,,t,) bzw. (t,,8,,) und die Markenkapazitit K(s,) der Stelle s, keinen besonderen
Restriktionen unterliegen. Eine 1-Schleife i.e.S. liegt dagegen vor, wenn beide Kanten gleich-
gewichtet sind. Dann existiert eine Konstante ce A(,, fiir die gilt: W(s,,,t,)=W(t,s,)=c. Zusitz-
lich muB} die Markenkapazitit der Stelle s, mit dem Kantengewicht iibereinstimmen!3: K(s )=c.
Als Standard-1-Schleife wird eine 1-Schleife i.e.S. mit K(s_)=c=1 bezeichnet!4. Sie wird fortan
auch kurz als 1-Schleife angesprochen, wenn aus dem Argumentationskontext ersichtlich ist, dafy
der Standardfall c=1 zugrundeliegt.

Eine Standard-1-Schleife bedeutet materiell die Existenz einer Nebenbedingung fiir die zu-
gehorige Transition t,!9. Dabei wird die schleifenzugehorigen Nebenbedingung genau dann als
(un)erfiillt betrachtet, wenn sich auf der Stelle s, aus der 1-Schleife unter der aktuellen Netz-
markierung M, (k)eine Marke befindet!®. Die Transition t,, die in eine solche Schleife eingebun-
den ist, kann unter einer Markierung M, nur dann aktiviert sein, wenn die Stelle s,, die charakte-
ristische Markenanzahl M,(s,,)=1 trigt. Dies entspricht der Erfiillung der betrachteten Nebenbe-
dingung. Des weiteren wird das Erfiilltsein der Nebenbedingung - d.h. die Markierung M(s,)=1 -
nicht beeinfluf3t, falls die derart aktivierte Transition t, tatsdchlich schaltet!”)., Denn von der
Stelle s,, werden wihrend ihres Schaltakts W(s,,t,)=1 Marken abgezogen und uno actu auch
wieder W(t,,s,,)=1 Marken abgelegt. Falls dagegen die Nebenbedingung wegen M,(s,)=0 nicht
erfiillt ist, ist die Transition t, aus der 1-Schleife auch nicht aktiviert. A fortiori kann die Transi-
tion auch nicht schalten. Folglich determiniert der aktuelle Erfiillungszustand der Nebenbedin-
gung - d.h. die aktuelle Markierung M(s,,) der betrachteten 1-Schleife - die Schaltmoglichkeit
der Transition t,.

Die Problematik!® von 1-Schleifen liegt im wesentlichen!®) darin, daff ihre Funktion, das
Schalten einer Transition t, durch eine Nebenbedingung zu beeinflussen, von der jeweils zu-
grundegelegten Schaltregel abhingt. Diese Beeinflussungsfunktion besteht zumindest dann,
wenn die Aktivierungsbedingung AKT(t,,M,), die frither fiir Stelle/Transition-Netze eingefiihrt
wurde, der Schaltregel zugrundegelegt wird. Es existieren in der Netzliteratur jedoch auch alter-
native Schaltregel-Spezifizierungen?9, die zu einem fundamental abweichenden Ergebnis fiihren:
Unter ihnen ist die Transition t, aus einer 1-Schleife unter keiner einzigen Markierung akti-
viert?. Folglich kann die aktuelle Markierung der Stelle s, aus der 1-Schleife auch nicht das
Schalten der Transition t, beeinflussen. Solche abweichenden Schaltregel-Versionen werden in
dieser Arbeit fortan nicht mehr beriicksichtigt.

Ein weiterer Aspekt von 1-Schleifen erstreckt sich auf die konfliktiondre Aktivierung zweier
Transitionen, die eine gemeinsame Eingangsstelle teilen: In einem solchen Konfliktfall hebt das
Schalten jeder Transition die Aktivierung der jeweils anderen Transition nur dann nicht auf,
wenn die jeweils geschaltete Transition mit ithrer konfliktverursachenden Eingangsstelle eine 1-
Schleife bildet?2. Das Verstindnis dieses besonderen Aktivierungsmodus setzt aber die Kon-
zepte der konfliktiondren und der nebenldufigen Aktivierung von Transitionen voraus, die erst
im nichsten Kapitel entwickelt werden. Er wird daher hier nicht niher erortert.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) In der o.a. Argumentation wird der Zulissigkeitsaspekt besonders herausgestellt. Sonst werden der Einfachheit
halber Funktionsanwendungen und Netzmarkierungen immer als zulissig unterstellt, wenn ihre Zulassigkeit nicht
explizit erwéhnt wird.

2) Die Aktivierungsteilbedingung M (s )=W(st,) sowie die Vorschrift M(s )=M (s J+W(t s )-W(s,t,) zur
Berechnung des Schaltergebnisses fiir eine beliebige Stelle s, und ein beliebiges Kantengewicht W(t,s,) mit

Wi(t,,s)€ N, sorgen dafiir, da} M(s,)=0 von allen Folgemarkierungen M; fiir alle Stellen s, eingehalten wird.
Unzuléssige negative Marken"anzahlen" werden also per constructionem verhindert. Denn es gilt fiir alle s € S:

Mf(sm) = MK(SID) +W(t’u’sm) - W(Sm’tn)

= MLs,)-W(t,s,) +WE,t) =M )/ M(s,) = W(s,t)
= Ms,)-W(t,s,)+ Wt = W(sty)

& Md(sy) 2 Wi(t,s,) I W(t,s,) 20

= Ms)=20 q.e.d.

Dagegen wird durch die Aktivierungsteilbedingung M(s,) < K(s)+W(s,t)-W(t,s,) und die bereits o.a. Vor-
schrift zur Berechnung des Schaltergebnisses fiir eine beliebige Stelle s, sichergestellt, daB mit M (s, ) <K(s,) die
Restriktionen der Markenkapazititen eingehalten werden. Dies 146t sich zeigen durch:

M(8m) = M(8,) + W(t8,,) - W(s8,)
& MLs,)-W(t,s,) +W(st) =M )/ M(s,) K@)+ W(s,t)-Wit,s,
=  Mgs,)-W(t,s,)+ W(s,,t) < K(s) +W(s,,t)- W(t,s)
e ML) <K(s,) q.e.d.

Beide Teilargumentationen zusammen liefern die Garantie, daf} alle Folgemarkierungen M, die durch Anwenden
der Schaltregel SR, , aus zuliissigen Referenzmarkierungen hervorgehen, mit 0<M(s_)<K(s,) fiir alle Stellen s €S
ebenso zuldssig sind.

3) Die maximal zuldssige Anzahl kann nur dann ausgeschopft werden, wenn entweder auf der Stelle s, vor dem
Schalten der Transition t, keine Marke gelegen hat oder wenn durch das Schalten der Transition t, von der Stelle s,
uno actu alle Marken abgezogen werden, die sich dort vor dem Schalten der Transition t, befunden haben.

4) Der Nettoeffekt spielt hier keine Rolle. Denn das Schalten der Transition t, darf iiber eine eventuell vorhandene
Kante (s_,t.) von der Stelle s, uno actn niemals mehr Marken abziehen, als sich vor dem Schalten der Transition t,
auf dieser Stelle s, bereits befunden haben. Dies wurde in einer fritheren Anmerkung durch Plausibilititsiiberlegun-
gen aufgezeigt. Ein solcher MarkenabfluB kann die Markenkapazitit K(s,) der Stelle s, niemals effektiv erhthen.
Dies wire erst dann der Fall, wenn "Markenabfliisse" iiber die Ausgangskanten von Stellen zugelassen wiirden, die
groBer sind als die Gewichte dieser Ausgangskanten. Dann wire es vorstellbar, dafl die Transition t, auf der Stelle s,
iiber deren Eingangskante (t,s,) mehr Marken ablegte, als die Markenkapazitit K(s_) dieser Stelle angibt. Diese
Denkméglichkeit wurde zwar in der bereits angesprochenen Anmerkung erértert, aber fiir die hier entfalteten Stelle/
Transition-Netze ausgeschlossen.

5) In diesem Fall wiirde das Schalten der Transition t, unter einer Markierung M, notwendig zu einer unzulissigen
Folgemarkierung M; fiihren. Damit die Transition t, iiberhaupt schalten kann, muf} sie die Aktivierungsteilbedin-
gung M(s,) =-W(s,,t,) erfiillen. Falls das Kantengewicht W(t,,s,)>K(s_) etlanbt wire, wiirde daraus folgen:

M(s,) = M,(s,) + W(t,,8,) - W(s,t)// W(t,s,) > K(s,)
=  Mds,) >M(,)+K(@s)-WEt) /7 MG)-Wi,t) =0
= M) > K(sy)
Das Resultat M(s,)>K(s,) widerspricht der Anforderung M(s,)<K(s,), die alle zuldssigen Netzmarkierungen M,

erfiillen miissen. Zugleich wird hierdurch die Aktivierungsbedingung der Transition t, auf jeden Fall verletzt. Denn
es gilt:
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Mds,) > K(s,) 11 M(s,,) = M,(s,,) + W(t,8,) - W(s L)
& M(s,) + W(t,:8,) - Wisty) > K(s,)
< M(sy) > K(s,) +W(s,t)-W(t,s,)

Dies widerspricht jedoch der zweiten Aktivierungsteilbedingung M,(s,) < K(s_) +W(s,t) - W(t,s,); g.e.d.

6) Erfolgte dieser AusschluB nicht, konnten Stelle/Transition-Netze definiert werden, die "strukturell tote" Transi-
tionen enthalten. Darunter werden Transitionen verstanden, deren Aktivierungsbedingungen AKT(t, M, unter allen
denkméglichen Netzmarkierungen M, verletzt sind, weil die Gewichte der Ein- und Ausgangskanten dieser Transi-
tionen deren Aktivierung a priori ("strukturell”) ausschlieBen. Vgl. dazu auch die Definition "toter" Transitionen, die
an spiterer Stelle erfolgen. Transitionen, die so definiert werden, daf sie grundsiitzlich niemals aktiviert sind und a
fortiori auch niemals schalten konnen, widersprechen jedoch der materiellen Bedeutung dieser Netzkomponenten:
Transitionen wurden als aktive Netzbestandteile charakterisiert, die durch ihre Schalten die Markierungen von
Stelle/Transition-Netzen veridndern konnen. Aufgrund dieses Widerspruchs wird die Definitionsméglichkeit struktu-
rell toter Transitionen durch die oben vorgestellte Integrititsbedingung verhindert.

7) Es gelten wiederum die Argumente, die bereits an fritherer Stelle zugunsten der Bruttoeffektbetrachtung ange-
fiihrt wurden.

8) Eine notwendige Bedingung fiir dic Aktivierung der Transition t, kann unter der Markierung M, ist, daB die Tran-
sition zumindest die Aktivierungsteilbedingung M (s,)=-W(s ,t) erfiillt. Falls das Kantengewicht W(s ,t.)>K(s,)
erlaubt wiirde, ergiibe sich unmittelbar M ,(s,)) > K(s,). Dies widerspricht jedoch der Anforderung M (s,)<K(s,), die
alle zulfissigen Netzmarkierungen M, erfiillen miissen. Umgekehrt ist die Aktivierungsbedingung der Transition t,
fiir jede zulidssige Netzmarkierung M, verletzt. Denn fiir eine solche Markierung mit M (s, ) <K(s_) gilt bei einem
Kantengewicht W(s_,t ) >K(s,):

M (s) S K(s,) A K(s,) < W(s,,t))
= M(s,) < Wis,,t)

Dies widerspricht aber der ersten Aktivierungsteilbedingung M (s,) > W(s,,t); q.e.d.

9) Dieser Fall wiirde wiederum eine "strukturell tote" Transition bedeuten, da die Transition t, per constructionem
niemals aktiviert wire. Mit der gleichen Argumentation, die bereits in einer fritheren Anmerkung vorgetragen
wurde, schlieBt der Verf. diesen Fall fiir Stelle/Transition-Netze aus.

10) Jede Stelle s,, dic keine Ein- oder keine Ausgangsstelle der Transition t, ist, besitzt das Kantengewicht
Wi(s,,t)=0 bzw. W(t,s_)=0. Da dic Kapazitit K(s,) jeder Stelle s, per definitionem K(s_)>0 erfiillt, gelten die
Bedingungen W(s,,t)<K(s,) bzw. K(s,)>W(t,s,) fiir die vorgenannten Nichtein- bzw. Nichtausgangsstellen auf
jeden Fall. Daher 146t sich die Gewichtungsbedingung auch Aquivalent dadurch ausdriicken, dal nur noch auf die
Ein- bzw. Ausgangsstellen Bezug genommen wird:

V(t,eT): (s, VB() — W(s,t)<K(s)) A (5,eNB(t) — W(t,s,)<K(s,))

Es wurde die Option ausgegrenzt, "Markenabfliisse" iiber die Ausgangskanten von Stellen zuzulassen, die groBer
sind als die Gewichte dieser Ausgangskanten. Falls diese formal mogliche Gestaltung des Schaltverhaltens von
Transitionen dennoch gewihlt werden sollte, miifite die Gewichtungsbedingung IB; komplexer formuliert werden.
Statt dessen miif3te gelten:

V(s S) V(t,eT): W(t,s,) - WSty SK(s,) = W(s,t)-W(t,s,)
oder in bezug auf benachbarte Stellen:
V(teT): (s VB(t) — W(s,,t) < K@) +W(t,s)) A (s,eNB(t) — W(t,s,) <K(s, )+ W(s_t))

Diese Gewichtungsbedingung wiirde sich jedoch nicht mit der Aktivierungsbedingung AKT(t,,M,) vertragen. (Sie
stimmte dagegen mit jener alternativen Bedingungstormulierung W(s _,t) <M(s,) < K(s,)-W(t,s,) iiberein, die in
einer friiheren Anmerkung angesprochen wurde.) Denn sie lieBe Kantengewichte zu, die zu strukturell toten Transi-
tionen filhren wiirden. Dies widerspriiche aber der finalen Definition der Gewichtungsbedingung, eben solche Tran-
sitionen von vornherein zu verhindern. Die Existenzmoglichkeit strukturell toter Transitionen 1Bt sich aufzeigen,
indem die Definition des Aktivierungspridikats AKT(t,, M) wie folgt umgeformt wird:
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AKT(t,,M)
& (V€ NA(L)): WSy, 6) SM(8,) S K(8,)+ W(s,t) - W(t,s,)
= (VENAL)): W(s,,t) < K(s,)+W(s,,t) - W(t,s,)) I - W(syty)
=  (V(,e NA(®L)): 0 <K(s,)-W(t,s,.) I+ W(t,s.))
= (VeNAW): W(t,s,) <K(s,)

Betrachtet sei beispielsweise eine 1-Schleife, die W(t,,s,) - W(s,,t) <K(s,) und W(s,t.)-W(t,s,) < K(s,) erfiill,
fir die aber auch W(t,s,)>K(s,) gilt. Letztes ist durchaus maglich, weil aus W(t,,s,)-W(s,t.) <K(s,) lediglich
W(t,s.) < K(s,) + W(s,,t,) folgt. Eine solche 1-Schleife geniigt den beiden Teilbedingungen der o.a. komplexeren
Gewichtungsbedingung unmittelbar. Ebenso unmittelbar verletzt sie wegen W(t,s,)>K(s,) aber auch die Bedingung
W(t,s,,) <K(s,,), die aufgrund des o.a. Aktivierungspridikats von jeder aktivierten Transition notwendig erfiillt sein
muB. Folglich kann die Transition im Sinne dieses Aktivierungspridikats niemals aktiviert sein. Daher stellt die
betrachtete 1-Schleife ein Teilnetz dar, das die komplexere Gewichtungsbedingung zwar einhiilt, aber dennoch eine
strukturell tote Transition umfaBt; q.e.d.

11) Das Maximum 148t sich nur realisieren, falls dic Transition t, unter einer Referenzmarkierung M, geschaltet
wird, fiir die M,(s,,)=0 gilt.

12) Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung der 0.a. Aktivierungsbedingung AKT(t ,M,).

13) Die denkmdogliche Konstellation W(s,t)=W(t,s.)=c, aber K(s )#c, wird hier nicht weiter betrachtet. Sie ist
fiir die Formulierung von 1-Schleifen uniiblich. Thre Beriicksichtigung wiirde keine zusitzlichen Erkenntnisse lie-
fern, sondern nur die Erkenntnisformulierung komplizieren.

14) Fortan wird unter einer 1-Schleife - wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt - stets eine solche 1-Schleife i.e.S.
mit K(s,,)=1 verstanden.

15) Gleiches gilt fiir jede 1-Schleife i.e.S. Der Ubersichtlichkeit halber wird hier aber nur der Standardfall c=1 the-
matisiert. Vgl. zum Nebenbedingungscharakter von (Standard-)1-Schleifen FEHLING (1990b), S. 1.

16) Die Interpretation von Stellenmarkierungen durch das Erfiilltsein oder Nichterfiilltsein von Bedingungen wird
spéter durch die pridikatenlogische Interpretation von Synthetischen Netzen prizisiert und auf die Bekanntheit bzw.
Unbekanntheit der Giiltigkeit von pridikateniogischen Formeln verallgemeinert.

17) Vgl. z.B. CROWLEY (1975), S. 184; LEINWAND (1980), S. 165.

18) Vgl. zur Problematisierung von Nebenbedingungen und ihrer Reprisentation durch 1-Schleifen CROWLEY
(1975), S. 184; PETRIL,C. (1977a), S. 157, der darauf hinweist, da Nebenbedingungen in Bedingung/Ereignis-
Netzen nicht sinnvoll interpretiert werden konnten; COx,L. (1978), S. 905, der sogar behauptet, bedingte Ereignisse
lieBlen sich mit Petrinetzen iiberhaupt nicht modellieren; LEINWAND (1980), S. 163; GENRICH (1980c), S. 720, der es
als einen Vorzug von Bedingung/Ereignis-Netzen betrachtet, in ihnen auf die Erfassung von Nebenbedingungen
grundsitzlich zu verzichten.

19) Auf ein weiteres Problem von 1-Schleifen weist HACK,M. (1975a), S. 37, hin: Er betrachtet eine Transition, die
in einer 1-Schleife enthalten ist und mit einer anderen Transition eine gemeinsame Eingangsstelle teilt. Ob das
Schalten der ersten Transition die Aktivierung der zweiten Transition zu beeinflussen vermag, hingt davon ab, ob
das Transitionsschalten als ein punktférmiger Akt behandelt wird. Wenn dies nicht der Fall ist, wird die zweite
Transition desaktiviert, nachdem die erste Transition dic Marke(n) von ihrer Eingangsstelle zwar bereits abgezogen,
aber noch nicht iiber ihrer 1-Schieife wieder zuriickgelegt hat. Diese Zweideutigkeit des Schaltverhaltens wird in
dieser Arbeit dadurch ausgeschlossen, da das Schalten von Transitionen grundsitzlich als ein punktférmiges Ereig-
nis definiert wird.

20) Gemeint ist hiermit vor allem die alternative Aktivierungsbedingung W(s_,t) < M(s,) <K(s,)-W(t,s,), die in
einer friiheren Anmerkung erwihnt wurde und bereits in einer der voranstehenden Anmerkungen eine Rolle spielte.

21) Betrachtet wird die alternative Aktivierungsbedingung, die in der voranstchenden Anmerkung genannt wurde.
Falls sie vorausgesetzt wird, kann die Transition t,, die in einer 1-Schleife i.e.S. enthalten ist, niemals aktiviert sein.
Denn fiir solche Schleifen gilt W(s,,t))=W(t,s.)=K(s,)=c. Daher trifft notwendig K(s,)-W(t,s_)=0 zu. Zugleich
gilt fiir jede 1-Schleife wegen ce A, und W(s,,t )=c aber auch W(s_,t,)>0. Folglich miiBte die Markierung M (s_)
der Stelle s, sowohl grofer als O fiir den Fall W(s,t)<M(s,) als auch (kleiner oder) gleich O fiir den Fall
M,(s,) £K(s,)-W(t,s,) sein, um den linken bzw. rechten Teil der Aktivierungsbedingung W(s,,t) <M (s, ) <K(s,)-
W(t,,s,,) erfiillen zu konnen. Dies ist jedoch logisch ausgeschlossen; q.e.d.

Dies bedeutet insbesondere fiir Standard-1-Schleifen mit W(s,,t)=W(t, s )=K(s,)=1, daB ihre Transitionen ¢,
unter der Markierung M (s )=1 - ebenso wie unter der Markierung M (s )=0 - fiir die Stelle s niemals aktiviert sein
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konnen. Daher wiren solche Transitionen “strukturell tot". Strukturell tote Transitionen wurden jedoch aus dem
Konzept der Stelle/Transition-Netze ausgeschlossen, weil sie der materiellen Bedeutung von Transitionen in Netzen
widersprechen. Diesen Ausschluff wiirde die o.a. alternative Aktivierungsbedingung verletzen, sobald eine 1-
Schleife i.e.S. existierte. Um eine solche Integrititsverletzung zu verhindern, wurde die alternative Aktivierungs-
bedingung vom Verf. nicht zugelassen.

Die Problematik von strukturell toten Transitionen aus 1-Schleifen (i.e.S.) wird z.B. beim petrinetzgestiitzten
Modell-Editor "PetriL.ab" deutlich. Dort wird anscheinend die o.a. alternative Aktivierungsbedingung verwendet.
Denn in "PetriLab" erweisen sich alle Transitionen von vornherein als tot, wenn sie an 1-Schleifen beteiligt sind,
deren zugehorigen Stellen s,, endliche Markenkapazititen K(s,) mit K(s_)=c und ce A, besitzen. Vgl. dazu FEHLING
(1990b), S. 1, Anmk. 2 i.V.m. S. 6f. (Dies gilt auch fiir Nicht-Standardschleifen mit c>1; vgl. das Beispiel 1.2 auf S.
6f.).

22) Vgl. HACK,M. (1975a), S. 37.
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3.3.2.1.1.2.2 Betrachtung mehrerer Transitionen
3.3.2.1.1.2.2.1 Schaltfolgen

Bisher wurde nur das Schalten einer einzelnen Transition betrachtet. Dieser Ansatz wird durch
das Konzept der Schaltfolgen ausgeweitet. Dabei werden Transitionen betrachtet, deren Aktivie-
rungen sich jeweils auf verschiedene Referenzmarkierungen beziehen. Auf den anderen denk-
moglichen Fall, Transitionsgruppen zu untersuchen, deren Mitglieder jeweils unter derselben
Referenzmarkierung aktiviert sind, wird dagegen im néchsten Kapitel eingegangen.

Eine Schaltfolge SF; der Linge L ist ein geordnetes L-Tupel mit Le Ay, das aus L Schalt-
akten von Transitionen t,e T besteht. Diese Transitionen brauchen nicht notwendig verschieden
zu sein. Vielmehr konnen von jeder Transition kein oder ein Schaltakt, ebenso aber auch meh-
rere, aber hochstens endlich vieleD Schaltakte enthalten sein. Mit L=0 wird auch der Extremfall
einer Nullschaltfolge SF,= ()= zugelassen, in der iiberhaupt kein Schaltakt stattfindet?. Schalt-
folgen SF;, die wegen L=1 jeweils aus genau einem Schaltakt einer Transition bestehen, werden
als degenerierte Schaltfolgen bezeichnet. Alle anderen Schaltfolgen SF; mit L.>2 heiflen dagegen
nicht-degeneriert. Fiir jede Schaltfolge SF; mit Le A/, und T* als freiem Monoid® iiber der Tran-
sitionenmenge T gilt:

SF, eT*
0=0; sofern L=0
SF;, = (taey)s sofern L=14

(tactyseestaqy)s sofern L.>2

Nicht-degenerierte Schaltfolgen SF; werden auch als sequentielle oder lineare Schaltfolgen
bezeichnet. In ihnen bilden die Schaltakte aller Transitionen nach Maligabe des Index "1" mit
le {1,...,L} eine wohldefinierte und vollstindige Reihenfolge (Sequenz)®. Denn fiir jedes Paar
aus schaltfolgenzugehorigen Transitionen gilt mit xe {1,...,.L} und ye {1,...,.L.}: Der Schaltakt der
Transition t,, erfolgt vor dem Schaltakt der Transition t,, genau dann, wenn x<y zutrifft.

Fiir die Nullschaltfolge SF; ist die Folgemarkierung M; immer mit der Referenzmarkierung
M, identisch: es gilt notwendig M;=M,. Das Ergebnis einer degenerierten Schaltfolge der Linge
L=1 mit SF; =(t,)) resultiert aus der Anwendung der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion
SR, auf die Transition t,, unter der Referenzmarkierung M,. Dabei werden degenerierte Schalt-
folgen SF;=(t,)) und ihre zugehorigen Transitionen t,, trotz ihrer formalen Verschiedenheit®
als materiell” gleichwertige Konstrukte behandelt: Schaltvoraussetzung und -wirkung eines
degenerierten Schaltschritts werden mit Schaltvoraussetzung bzw. -wirkung seiner zugehorigen
Transition identifiziert. Daher wird allgemein vereinbart, daB degenerierte Schaltschritte mit ih-
ren Transitionen gleichgesetzt werden diirfen, sofern der Aspekt ihres Schaltverhaltens gemein
1St.

Wenn eine nicht-degenerierte Schaltfolge SF; (L=2) von der Markierung M, aus geschaltet
wird, erfolgt die Berechnung der Folgemarkierung M;, die nach Schalten der letzten Transition
tyq, vorliegt, in induktiver Weise. Die erste Nachfolgermarkierung M,y wird ermittelt, indem die
Schaltregel SR, auf die Transition t,, unter der Markierung M, angewendet wird. Alle nach-
folgenden Markierungen M, mit 1€ {2,....L.} und M4 ,=M; resultieren jeweils durch Applizieren
der Schaltregel SR, auf die Transition t,q, unter derjenigen Markierung M.y, die von der Vor-
ginger-Transition t,.;) aus der vorangehenden Markierung erzeugt wurde. Voraussetzung ist je-
weils, dal die Transition t,q, unter der Vorgéngermarkierung M,y aktiviert war. Dieses Induk-
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tionsschema gilt allerdings nur fiir das sukzessive Berechnen von Nachfolgermarkierungen, das
mit der Referenzmarkierung M, startet. Die Abbildungsvorschrift einer Schaltregel-Funktion fiir
Schaltfolgen beginnt dagegen in umgekehrter Weise mit der Folgemarkierung My, die nach dem
Ausfiihren einer gesamten Schaltfolge SF; vorliegt. Durch diese Umkehrung der Betrachtungs-
perspektive erhilt die Abbildungsvorschrift von schaltfolgenbezogenen Schaltregel-Funktionen
fiir nicht-degenerierte Schaltfolgen einen rekursiven Charakter®). Dabei wird jeweils die Nach-
folgermarkierung M, fiir das Schalten einer Transition t,;, unter der Voraussetzung ermittelt,
die Vorgidngermarkierung M, 1 sei bereit ermittelt worden. Daraus resultiert eine komplizierte,
rekursiv verschachtelte Struktur der Abbildungsvorschrift fiir schaltfolgenbezogene Schaltregel-
Funktionen und nicht-degenerierte Schaltfolgen?.

Auf diese Weise ldBt sich eine modifizierte Schaltregel-Funktion SRy, fiir das Ausfiihren
beliebiger (endlicher) Schaltfolgen aus einzelnen Transitionen definieren. Dabei wird auf die be-
reits eingefiihrte Schaltregel SR, fiir einzelne Transitionen zuriickgegriffen. Wenn eine Schalt-
folge SF; so ausgefiihrt wird, daf eine Referenzmarkierung M, in eine Folgemarkierung M,
transformiert wird, so wird dies analog zum Schaltakt einer einzelnen Transition als M, [SF;) M;
notiert!®, Folglich gilt fiir die schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktion SR

SRp: AMXT — AM
(M,,SF;) — M;=SRp(M,,SF;); sofern AKT(SF;,M,)
mit:
O Fiir die Nullschaltfolge SF; mit L=0 und SFy,=()=& 11:
AKT(SF,M,) := T
M, [SFp)M; : = Me=M,
M; = SRp(M,,SFo) = M,

Q  Fiir degenerierte Schaltfolgen SFy mit L=1 und SF, = (t,() gilt!?:
AKT(SF,M,) := AKT(t,q),M,)
M, [SF;) M 1 M, [ty1)) My
M; = SRp(M,,SF;) = SR(M,,t, 1)

Q  Fiir nicht-degenerierte Schaltfolgen SF; mit L>2 und SFy = (t,y---»taq)) gilt13:
AKT(SF.,M,) :& AKT(t,,M) A Myg=M; A ...
(Ve {1,...L-1}): Myq py[taq) Myqy = AKT(t,q.1),M;q))
M, [SFp) M :& M=M, ) A (V(l€ {1,....L}): Myqpy [taqy Mgy) A My =M
M; = SRp(M,,SF;) = ...
SR (M., 1y=SR(Mq,2)=SR(-..SR(M(1) = SR (M, ty (1)), ta(2))s++ - a1 tur)

Mit jeder Schaltfolge SF; korrespondiert genau eine Markierungsfolge MF; =(M,),My---,
M. Sie umfaBt mit M, =M, die Referenzmarkierung M, sowie alle Nachfolgermarkierungen
M, mit 1e {1,....L} und M,,=M, die durch Ausfithren der Schaltfolge SF; aus der Referenz-
markierung hervorgebracht werden!?.

Die alternierende Verschriinkung aller Schaltakte aus einer Schaltfolge SF; und aller Mar-
kierungen aus der zugehorigen Markierungsfolge MF; wird als ein Proze3 PRO, ((SF;,MF}) be-
zeichnet!%). Aufgrund seiner Verursachung durch die Schaltfolge SF; wird ein solcher Prozefl
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auch als SchaltprozeB angesprochen. Die erste und die letzte Markierung aus der zugehdrigen
Markierungsfolge MF; heilen die Start- bzw. SchiuBmarkierung des Schaltprozesses.

Prozesse, die auf der Nullschaltfolge SF,, beruhen, werden als entartete Prozesse bezeichnet.
Sie bestehen per constructionem aus genau einer Markierung, enthalten aber keine Schaltakte
von Transitionen. Degenerierte Schaltfolgen SF, fithren dagegen zu einfachen Prozessen mit je-
weils genau einem Schaltakt einer Transition t,. Zu allen nicht-degenerierten Schaltfolgen SFy,
mit Le A(, und L>2 gehoren dagegen komplexe Prozesse mit mehreren Schaltakten von - nicht
notwendig verschiedenen - Transitionen. Da die Schaltakte als Schaltsequenz linear angeordnet
sind, heifen die assoziierten Prozesse auch sequentielle oder lineare Prozesse. Folglich gilt fiir
alle Schaltprozesse, die mit Hilfe der Schaltregel SR, definiert sind:

Q1  fiir entartete Prozesse mit L=0:
PRO, (SFp,MF,)=(M,) :& SF;=() A MF,=(M,)

1 fiir einfache Prozesse mit L=1:
PRO, (SF;,MF,)=(M,t,,My) :& SF;=(t,) A MF;=(M,,My)

Q fiir komplexe Prozesse mit L>2:
PROr.f(SFL’MFL) = (M[:MI(O)’ tﬂ(l)’ Mr(l)’ oo ’Mr(L-l)7 tﬂ(L)7Mr(L):Mf)
= SFL = (tn(l)ﬂ"’7tn(L)) A MFL = (MI(O)’MI(1)7'"’Mr(L—l)7Mr(L)))

Jeder nicht-entartete Schaltproze PRO,{SF;,MF;) mit Le A, stellt eine zuléssige Verhaltens-
weise desjenigen Netzes dar, in dem er ausgefiihrt wird. Dagegen entsprechen den entarteten
Schaltprozessen PRO, (SF,MF,) keine intuitiv plausible Netzverhaltensweisen. Denn in solchen
Schaltprozessen wird keine Transition geschaltet. Seitens des Petrinetz-Konzepts werden alle
dynamischen Aspekte auf die Schaltakte von Transitionen zuriickgefiihrt. Daher geschieht in
einem Netz, in dem keine Transition schaltet, {iberhaupt nichts. Von dem Verhalten eines Netzes
zu sprechen, in dem kein Geschehnis stattfindet, widerspriche dem intuitiven Versténdnis des
Verhaltensbegriffs.

SchlieBlich 14Bt sich noch zwischen zyklischen und azyklischen Prozessen PRO, (SF,MF;)
differenzieren. Ein ProzeB heiBt azyklisch, wenn seine Markierungsfolge MF keine Markierung
M, mehrfach enthilt. Falls dagegen die Markierungsfolge MF; des Prozesses wegen
M,q1y=Mqzy =M, mit I;#l; und 1;,L,€ {0,...,L.} mindestens eine Markierung M, mindestens zwei-
mal umfaBt, stellt der TeilprozeB (M;=M,q1)toqrs1p-tagzpMeay=My) einen zyklischen Prozel
oder Schaltzyklus dar!6. Der ProzeB PRO, (SF; ,MFy), der diesen zyklischen TeilprozeB enthilt,
wird dann selbst als ein zyklischer ProzeR bezeichnet. Ein zyklischer ProzeB3, dessen Start- und
SchluBmarkierung wegen M;=M, zusammenfallen, wird auch als PRO, (SF;,MF;) notiert.

Fortan werden zyklische Prozesse der Ubersichtlichkeit halber nur in der Gestalt von Pro-
zessen PRO, (SF; ,MF,) thematisiert, deren Markierungsfolgen MF;, - bis auf die identischen
Start- und SchluBmarkierungen - keine Markierung mehrfach enthalten. Diese zyklischen Pro-
zesse weisen also keine Subzyklen auf. Hierin liegt keine Beschrinkung der Allgemeingiiltigkeit
spiterer Ausfijhrungen zu zyklischen Prozessen. Denn jeder zyklische ProzeB, der Subzyklen be-
sitzt!?, kann in eine endliche Anzahl!® von Teilprozessen zerlegt werden. Jeder dieser Teil-
prozesse stellt entweder einen subzyklusfreien zyklischen ProzeB oder aber einen azyklischen
ProzeB dar. Das Verhalten des urspriinglichen zyklischen Prozesses 146t sich dann durch die
finite Zusammensetzung aus den endlich vielen Teilprozessen ohne Schwierigkeiten rekonstruie-
ren.
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Schaltfolgen und die daraus abgeleiteten Schaltprozesse stellen in zweifacher Hinsicht einen
zentralen Aspekt des Petrinetz-Konzepts dar. Zunichst erlauben sie eine prézise, formal expli-
zierte Definition des ProzeBbegriffs. In anderen Modellierungskonzepten fehlt dagegen zumeist
eine gleichwertige Definition. Dort bleibt der ProzeBbegriff in der Regel der natiirlichsprach-
lichen Umschreibung und dem intuitiven Einfiihlungsvermogen iiberlassen. Beispielsweise kennt
die Netzplantechnik!® keine formal explizierte ProzeBdefinition. Ebenso konzentrieren sich
systemtheoretische Objektbeschreibungen im allgemeinen darauf, die statische Objektstruktur
aus Systemelementen und deren Beziehungen zusammenzusetzen2?. Zwar lassen sich im Rah-
men der Systemtechnik?D dynamische Objektverinderungen berticksichtigen. Doch werden von
systemtechnischen Untersuchungen weder das Differenzierungsvermdgen noch der Analyse-
umfang des Petrinetz-Konzepts erreicht. So werden seitens der Systemtechnik zumeist nur
sequentielle Prozesse erfaBt. Das Petrinetz-Konzept wird jedoch anschlieBend so ausgebaut, dafy
es auch die prizise Behandlung von nicht-sequentiellen Prozessen erlaubt. Ebenso kann im
Rahmen des Petrinetz-Konzepts die Gesamtheit aller Prozesse beriicksichtigt werden, die zulés-
sige Verhaltensweisen eines modellierten Objekts darstellen. Zu diesem Zweck werden spiter
Erreichbarkeitsgraphen eingefiihrt. Die Systemtechnik untersucht dagegen mit Hilfe der Objekt-
simulation immer nur einzelne Verhaltensweisen.

Dariiber hinaus bilden die Schaltprozesse eines Netzes die Schnittstelle zur axiomatischen
Basis des Petrinetz-Konzepts. Denn die Axiome des Petrinetz-Konzepts?? gehen auf das Projekt
PETRI's zuriick, eine axiomatisch fundierte Theorie nebenliufiger?® Prozesse vorzulegen?®. Fiir
die spitere Beurteilung des Petrinetz-Konzepts stellt die Existenz einer axiomatischen Basis
einen beachtenswerten Gesichtspunkt dar. Bei der zunichst erfolgenden Entfaltung des Petrinetz-
Konzepts spielt er jedoch keine Rolle. Denn die Netzaxiome fiihren zunéichst zu einer Prozel-
darstellung durch eine spezielle Netzklasse, die in dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden.
Es handelt sich um die Klasse der Geschehnis-Netze (occurrence nets)?, Diese Geschehnis-
Netze finden hier keine nihere Beriicksichtigung, weil ihr Ausdruckspotential so starken Re-
striktionen unterliegt26), daB sie fiir die intendierte Modellierung von Realproblemen keine prak-
tische Bedeutung besitzen. Dies éndert jedoch nichts an ihrer theoretischen Qualitét, die Netz-
reprisentation von axiomatisch begriindeten Prozessen darzustellen.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Unendliche Schaltfolgen, in denen mindestens eine Transition unendlich oft geschaltet wird, werden in dieser Ar-
beit nur am Rande beriicksichtigt. Sie spielen fiir die Modellierung realer Probleme keine Rolle. Allerdings kénnen
sie fiir formale Probleme Bedeutung erlangen. Darauf wird spiter zuriickgekommen. Daneben kénnten auch unend-
liche Schaltfolgen vorgestellt werden, in denen keine Transition unendlich oft geschaltet wird. Dann miiBten aber
unendlich viele verschiedene Transitionen definiert sein. Dies ist fiir kein Stelle/Transition-Netz moglich, da seine
Transitionenmenge per definitionem endlich ist. Daher wird auf unendliche Schaltfolgen der letztgenannten Art
nicht weiter eingegangen.

2) Hierdurch wird es spiter moglich, Erreichbarkeitsgraphen und Erreichbarkeitsmengen von Stelle/Transition-
Netzen in formal einfacher Weise zu definieren.

3) Vgl. zur Monoiddefinition CRESPI-REGHIZZI (1974), S. 1/4; WINKOWSKI (1976b), S. 2; MAYR,E. (1977), S. 7,
MOoALLA (1978a), S. 106; GRABOWSKLJ. (1979¢), S. 146; RIEDEMANN (1979), S. 3; HEINEMANN (1980), S. 9;
SUuZUKL1. (1982), S. 136; KASAI (1982), S. 286f.; FLE (1983), S. 169.

Der freie Monoid ME*, der durch die nicht-leere Trigermenge ME erzeugt wird, ist die Menge aller endlichen, K-
stelligen Tupel tup mit Ke AG, fiir die mite; als beliebigen Elementen aus der Trigermenge ME gilt: tup=(e,y...€;x)
fiir Ke A, und tup=(=A fiir K=0. Hierbei bezeichnet e, dasjenige Element aus der Trigermenge ME mit dem
Index i(k) und kle {1,.... K}, das an der k-ten Position im Tupel tup enthalten ist. Das leere, O-stellige Tupel tup=()
wird auch als Nulltupel bezeichnet und durch das leere Symbol "A" notiert.

Der freie Monoid ME* bildet die reflexive und transitive Hiille der Menge ME. Er wird auch als Iteration der Menge
ME bezeichnet. Er 148t sich formal exakt auf folgende Weise herleiten: MEK ist das erweiterte K-fache kartesische
Produkt der Menge ME mit Ke 4, K>2 und:

MEX = {(&;)...€yx): V(ke {1,...K}): g9e ME}

Fiir den degenerierten Fall K=0 gilt: MEo={()} = {A}. Im einfachen Fall K=1 fillt das erweiterte kartesische Produkt
MEX der Menge ME mit dieser Menge zusammen: ME!=ME. Dann gilt fiir den freien Monoid ME* iiber der Menge
ME.

ME* = U(Ke A(): MEX

Falls in den Tupeln tup jedes Element aus der Trigermenge ME hochstens einmal enthalten sein darf, bezeichnet der
freie Monoid ME* die Menge aller endlichen Teilmengen aus der Trigermenge ME. Wenn das Nulltupel tup=( =2
ausgeschlossen wird, wird blo vom Monoid ME+ iiber der Trigermenge ME gesprochen. Er heifit auch die transi-
tive Hiille der Menge ME. Hierfiir gilt:

ME+ = ME*-{A} = U(Ke 4,): MEX

Die Menge aller Tupel tup mit unendlich vielen Komponenten aus der Trigermenge ME wird mit ME* bezeichnet.
Wenn solche unendlichen Tupel zugelassen sind, ergibt sich als erweiterter Monoid ME** aller K-stelligen Tupel
mit Ke (AGu{e}) iiber der Trigermenge ME:

ME*>* = ME*UME™ = U(Ke (Agu{e})): MEK

In dieser Arbeit wird die 0.a. Monoiddefinition zugrundegelegt, die aus dem Kontext formaler Sprachen stammt.
Vgl. dazu z.B. auch die Definition von Sorten- und Markensprachen. Eine abweichende Monoiddefinition im
Bereich der algebraischen Gruppentheorie vertreten dagegen EHRIG (1985a), S. 11£.; BEIERLE (1988a), S. 450.

4) Degenerierte Schaltfolgen konnen auch vereinfacht als SF, = (t) notiert werden.

5) Spiter wird der Schaltfolgenbegriff auf nebenlidufige Schaltfolgen erweitert. In ihnen diirfen die Schaltakte von
Transitionen auch zeitgleich oder in zeitlich beliebigen Reihenfolgen geschehen. Diese Schaltfolgen heifien nicht
mehr sequentiell.

6) Einzelne Transitionen t,,, stellen atomare formale Objekte dar. Bei degenerierten Schaltfolgen SF,=(t,,,) handelt
es sich dagegen um zusammengesetzte formale Objekte, die hier zu einer "Zusammensetzung" aus nur einem atoma-
ren formalen Objekt zusammengeschrumpft sind.

7) Der Begriff "materiell” wird in dieser Arbeit als Komplement zum Begriff "formal” verwendet. Ein Aspekt eines
formalsprachlich konstituierten Konstrukts heiflt materiell, wenn er in der formalen Konstruktdefinition nicht un-
mittelbar enthalten ist. Materielle Aspekte erlidutern die "Bedeutung” von formalsprachlichen Konstrukten. Der zu-
grundeliegende Bedeutungsbegriff wird spéter aus semiotischer Perspektive niher betrachtet. Hier reicht zunéchst
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der Hinweis, da8 die materiellen Bedeutungen von formalsprachlichen Konstrukten grundsitzlich auf zwei ver-
schiedene Weisen dargelegt werden konnen: Entweder werden sie in natiirlichsprachlicher Diktion umschrieben.
Dann liegt eine intensionale Bedeutungsbestimmung vor. Sie besitzt informalen Charakter. Oder die materiellen
Konstruktbedeutungen werden in einer formalisierten Metasprache ausgedriickt. In diesem Fall wird die materielle
Konstruktbedeutung durch eine formale Semantik extensional bestimmt. Dann besitzt die materielle Bedeutung
eines Konstrukts keineswegs informalen Charakter. Statt dessen bezieht sich das Attribut "materiell” nunmehr auf
den Sachverhalt, daB ein objektsprachlich formalisiertes Konstrukt auf einer metasprachlichen Ebene durch wie-
derum formale Konstrukte interpretiert wird. (Die voranstehend vorausgesetzten Konzepte der Objekt- und Meta-
sprache, der extensionalen und intensionalen Bedeutungsbestimmungen sowie der Formalitit von Konstrukten wur-
den bereits an friiherer Stelle erliuntert.)

Grundsitzlich werden in dieser Arbeit formale Konstrukte und extensionale Bedeutungsfestlegungen bevorzugt.
Dies wird an anderer Stelle im Hinblick auf ihre Prizision und Explizitheit gerechtfertigt. Zugleich erfordert die
Formalisierung "materieller" Bedeutungen aber anch formale Metasprachen, deren Definition und Handhabung oft-
mals erheblichen Aufwand bereitet. Die informalen, natiirlichsprachlichen Umschreibungen von materiellen Kon-
struktbedeutungen leiden zwar unter den Gefahren vager und ambiger Formulierungen. Dafiir kénnen sie aber auch
mit wesentlich geringerem Aufwand ausgedriickt werden, indem an das jeweils implizit vorausgesetzte Hinter-
grundwissen der Rezipienten appelliert wird. Daher geht der Verf. zwischen den beiden voranstehend skizzierten,
gegenliufigen Tendenzen den Kompromifi ein, fallweise der Prizision formaler Metasprachen oder aber der
Kompaktheit natiitlichsprachlicher Umschreibungen den Vorzug geben. Beispiclsweise wurde oben die matericlle
Gleichwertigkeit von degenerierten Schaltfolgen SF,=(t,,) mit ihren Transitionen t,; in informaler, natiir-
lichsprachlicher Weise umschrieben. Durch die Definition der schaltfolgenbezogenen Schaltregel-Funktion SRy,
wird sie dagegen durch metasprachliche Aquivalenzformeln formal prézisiert.

8) Ein Schema fiir die Definition formaler Konstrukte heifit rekursiv, wenn das zu definierende Konstrukt nicht nur
im Definiendum, sondern auch im Definiens vorkommt; vgl. z.B. CARNAP (1968), S. 22; TOWNSEND,C. (1987), S.
95; PROLOG (0.].), S. 42. Rekursive Definitionen verhalten sich daher selbstbeziiglich; sie erlauben eine rekursive
"Verschachtelung" von Definiens und Definiendum.

Eine rekursive Konstruktdefinition geht von einem unbekannten Definiendum aus. Dieses wird mit Hilfe der Kon-
struktionsoperationen eines allgemeinen Rekursionsschemas auf eine endliche Folge von Definientes zuriickgefiihrt
(Riickwiirtsrekursion). Die Konstruktionsoperationen werden dabei als bekannt vorausgesetzt. Die Definientes ent-
halten das Definiendum jeweils in weniger komplexer Form als derivatives Definiendum. Die Rekursion auf einfa-
chere Definienda wird so lange fortgesetzt, bis eine bereits vollstindig definierte Rekursionsbasis erteicht wird. Von
dieser Rekursionsbasis aus wird der Definitionspfad der urspriinglichen Riickwirtsrekursion in nunmehr umgekehr-
ter Richtung abgearbeitet. Dabei werden das jeweils zuletzt erhaltene, vollstindig bestimmte Definiens benutzt, um
anf der jeweils nachfolgenden Rekursionsstufe das dort noch offene Definiendum aufzuldsen (Vorwirtsrekursion).
Es wird zu den immer komplexeren Definienda sukzessiv so weit fortgeschritten, bis die Aufldsung des Ietzten Defi-
niendums die gesuchte Definition des urspriinglichen Definiendums leistet.

Das allgemeine Rekursionsschema LiBt sich fiir den einfachen Fall einstelliger zahlentheoretischer rekursiver Funk-
tionen f: A, — A sowie ke A, und ne A verdeutlichen durch:

fm+1) = h(n+1,f(n)) mit h: A, — A, als Hilfsfunktion und f(0)=k

Dabei stellt die Funktion "f" das zu definierende Konstrukt dar, das mit Hilfe der bekannten Konstruktionsoperation
"h" auf sich selbst zuriickgefiihrt wird. Beispielsweise kann die Fakultitsfunktion f mit f(n)=n! und bekannter Pro-
duktoperation "" rekursiv definiert werden durch:

fn+1) = (n+1) e f(n) mit h(n+1,f(n)) = (n+1) ¢ (n) und f(0)=1

Niheres zu rekursiven Funktionen und ihrem Definitionsschema findet sich bei GODEL (1931), S. 179ff.; KLEENE
(1936), S. 727ft., insbesondere S. 729; KLEENE (1952), S. 270ff. u. 325ff.; PETER (1957), insbesondere S. 30ff. u.
172ff.; DAVIS,M. (1958), S. 41ff.; CARNAP (1960a), S. 166; SHEPHERDSON (1963), S. 221f.; MENDELSON (1964), S.
120ff.; KORNER,S. (1968), S. 113ff.; STEGMULLER (1973a), S. 48ff.; DAVIS,M. (1973a), S. 257ff.; SAVAGE (1976),
S. 187ff.; HERMES (1978), S. 114ff.; ESSLER (1982a), S. 148ff.; STEGMULLER (1984b), S. 356ff.; ZELEWSKI (1989a),
S. 32ff., insbesondere S. 34f. Vgl. auch STEPAN (1988), S. 180ff., vor allem S. 184, zur anschaulichen Verkniipfung
von Riick- und Vorwiirtsrekursion in einem rekursiv strukturierten (dynamischen) Optimierungsproblem.

Das rekursive Definitionsschema ist eng mit dem induktiven Definitionsansatz verwandt, der bereits angesprochen
wurde. Beide stellen unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Anwendung desselben Definitionskonzepts dar. Sie
beruhen gemeinsam auf der Verkniipfung einer axiomatisch vorausgesetzten Definitionsbasis (der Induktions- bzw.
Rekursionsbasis) mit einem allgemeinen Sukzessionsschema (dem Induktions- bzw. Rekursionsschema). Bei der
induktiven Definition erfolgt nur eine progressive Sukzession, indem - von der Induktionsbasis ausgehend - aus
bereits definierten Konstrukten schrittweise die Definitionen neuer Konstrukte abgeleitet werden. Rekursive Defini-
tionen kombinieren dagegen eine retrograde mit einer progressiven Sukzession. Zunichst wird wihrend der 1.
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Rekursionsphase die retrograde Sukzessionsrichtung eingeschlagen, um strukturell einfachere Definienda zu er-
langen. Ab Erreichen der Rekursionsbasis gleichen rekursive Definitionen dann ihren induktiven Pendants. Daher
konnen rekursive Definitionen als erweiterte induktive Definitionen angesehen werden.

Es hingt von den jeweils vorliegenden Definitionskontexten ab, ob die progressive induktive Definitionsweise oder
aber die kombiniert retrograd-progressive Definitionsalternative geeigneter ist. Das induktive Schema empfiehlt
sich, wenn aus einfachen Konstrukten zunchmend komplexere Konstrukte schrittweise anfgebaut werden sollen.
Das rekursive Schema muB dagegen angewendet werden, wenn komplexe Konstrukte vorgegeben sind und auf ihre
einfachen Bestandteile zuriickgefiihrt werden sollen. Nach der jeweils gewihlten Konstruktionsperspektive richtet
es sich, ob die Konstrukte eines Konzepts ausgehend von den einfachen Basiskonstrukten oder mit den Komplex-
konstrukten beginnend definiert werden. Oftmals lassen sich auch induktive und rekursive Definitionen desselben
Konzepts durch entsprechenden Perspektivenwechsel ineinander transformieren. Auch die o.a. rekursive Definition
vollstindig explizierter Terme lieBe sich in induktiver Weise reformulieren. Dazu konnte auf das induktive Schema
zuriickgegriffen werden, mit dessen Hilfe an spéterer Stelle SIG-Termmengen definiert wurden.

Das rekursive Definitionsschema stellt unter den derzeit bekannten Definitionsschemata fiir formale Konzepte das
leistungsfihigste dar. Es umschlieBt alle anderen in dieser Arbeit verwendeten Definitionsschemata - wie z.B. die
induktive Definitionsweise - als vereinfachte Sonderfiille. Zur allgemeinen Bedeutung und Leistungsfahigkeit rekur-
siver Definitionsschemata hat sich der Verf. bereits an anderer Stelle ausfiihrlicher geduBert; vgl. dazu die Ausfith-
rungen iiber das Konzept rekursiver Funktionen sowie iiber die hierauf fuBenden Thesen von CHURCH, POST und
TURING bei ZELEWSKI (1989a), S. 30ff., und den dort verzeichneten weiterfiihrenden Quellen. Allerdings bezieht
sich der Superlativ "leistungsfihigstes Definitionskonzept" nur anf solche Konzepte, die tatsichlich entscheidbare
oder berechenbare Konstrukte definieren. Denn es existieren durchaus Definitionen nicht-rekursiver Art von Kon-
strukten, die jedoch allesamt den gravierenden Nachteil aufweisen, nicht entschieden bzw. berechnet werden zu
koénnen. Dazu gehort z.B. die nicht-berechenbare, aber definierbare Rado-Funktion; vgl. ZELEWSKI (1986a), S. 37,
41 u. 90f. sowie die dort angefiihrten Quellen. Weitere Beispiele fiir nicht-rekursiv definierte, aber auch nicht bere-
chenbare Funktionen liefern MINSKY (1971), S. 208ff. u. 212f.; DELAHAYE (1987), S. 28. Abweichender Ansicht
sind allerdings KALMAR (1955), S. 93ff., und PETER (1957), S. 223ff. Sie behaupten die Existenz nicht-rekursiver
und dennoch berechenbarer Funktionen. Es handelt sich dabei aber um ein Randproblem, das im Rahmen dieser
Arbeit hinsichtlich der Leistungsfahigkeit rekursiver Definitionskonzepte keine Rolle spielt. Vgl. dazu auch die
Anmerkungen in ZELEWSKI (1989a), S. 30, Anmk. 91.

Trotz ihrer voranstehend skizzierten erheblichen definitorischen Bedeutung haben rekursive Konstruktdefinitionen
in betriebswirtschaftlichen Kontexten bisher noch kaum explizite Beachtung gefunden. Vgl. zu den seltenen Aus-
nahmen BEER,S. (1979), S. 73; MALIK (1986), S. 75. Hiufiger gelangen sie dagegen bei der formalen Syntaxdefini-
tion von Programmiersprachen zur Anwendung. Insbesondere spielen rekursive Definitionen auch fiir die Program-
miersprache PROLOG, die spiter fiir die Implementierung Synthetischer Netze herangezogen wird, eine zentrale
Rolle; vgl. COLMERAUER (1983), S. 292; TOWNSEND,C. (1987), S. 95ff.; KINNEBROCK (1988), S. 38ff. u. 48ff.;
PROLOG (0.J.), S. 42ff.

9) Vgl. dazu den Fall L>2 in der formalen Funktionsdefinition SR,

10) Der Markierungsiibergang M, [(t,,))M, der durch die degenerierte Schaltfolge SF,=(t,,) bewirkt wird, kann
vereinfacht als M, [t,,)M; notiert werden. Vgl. dazu die Anmerkungen zur materiellen Gleichwertigkeit von
degenerierten Schaltfolgen und ihren zugehorigen Transitionen.

11) Durch das Symbol "T" wird die Tautologie als logisch wahre Formel (immer wahre Aussage, allgemeingiiltiges
Pridikat) vertreten. Jede Formel, die zur Tautologie #quivalent ist, muf} ihrerseits logisch wahr sein.

12) Die o.a. materielle Gleichwertigkeit von degenerierten Schaltfolgen SF, = (tn(_l_)) mit ihren Transitionen t,, wird
pachfolgend formal priizisiert. Dazu dienen zwei metasprachlich formulierte Aquivalenzen, welche die Schalt-
voraussetzung (Aktivierungsbedingung) und die Schaltwirkung einer degenerierten Schaltfolge SF,=(t, ) definito-
risch gleichsetzen mit der Schaltvoraussetzung bzw. -wirkung ihrer Transition t,,,. Hinzu kommt die Definition der
Abbildungsvorschrift fiir die schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktion SRy, die fiir degenerierte Schaltschritte SF,
mit der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion SRy, identifiziert wird.

13) Die rekursiv verschachtelte Definition der Abbildungsvorschrift fiir die schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funk-
tion SRg 14Bt sich in eine #quivalente induktive Formulierung transformieren, wenn die iibliche Notation
"SR (M,,SF;)=..." zugunsten einer prozessualen Beschreibung der sukzessiv ausgefiihrten Schaltakte aufgegeben
wird. Hierfiir gilt:
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M; = SR (M,,SF;) = SR( Mr(L-l) =SRy M:(L-z) = SRt(“‘(SRt(Mr(l) =SRM, tn(l))’tu(Z))7""t'n(L-l))’tn(L))

= SR;(M_,,tn(l)) = Mr(l) A
SR x(l)’t’n(2)) = -M—r(2) A

SR Mgz tar1) = Moy A ..
SR, r(L—l)’tn(L)) =M;

Wird diese dquivalente Formulierungsmdoglichkeit in der umgekehrten Richtung gelesen, so verdeutlicht dies die
friihere Feststellung, daB jede induktive Konzeptdefinition in eine rekursive Konzeptdefinition transformiert werden
kann.

14) Fiir die Nullschaltfolge SFy=() gilt mit L=0: M, =M, =M,;,=M;. Entsprechend resultiert die entartete Markie-
rungsfolge MF,=(M,).

Die degenerierte Schaltfolge SF, liefert mit L=1, M,=M,,, und M,;,=M,,,=M; die einfache Markierungsfolge
MF, =(M,Mp).

15) Zur Abgrenzung von spiiter eingefiihrten realen Prozessen heif3t der Prozes PRO, (SF; ,MF,) auch ein formaler
ProzeB. Er nimmt nur auf Komponenten des formalsprachlichen Konstrukts "Stelle/Transition-Netz" Bezug.

16) Der zyklische TeilprozeB kann auch mit dem jeweils betrachteten Proze PRO, (SF;,MF;) zusammentfallen.
Dies ist genau dann der Fall, wenn [,=0 und 1,=L gelten. Dann handelt es sich um einen unechten TeilprozeB.
Andemnfalls - wenn [,;20 oder L#L zutrifft - wird der echte zyklische Teilprozef3 auch als ein Subzyklus angespro-
chen.

17) Falls die Start- und die SchluBmarkierung eines zyklischen Prozesses auseinanderfallen, dann muf er minde-
stens einen zyklischen TeilprozeB als Subzyklus enthalten. Wenn ein zyklischer ProzeB identische Start- und
SchluBmarkierungen besitzt, dann kann er dariiber hinaus noch weitere zyklische Teilprozesse als Subzyklen auf-
weisen. Dies ist aber nicht notwendig, weil bereits der ProzeB selbst einen unechten zyklischen Teilprozef darstellt.

18) Eine unendliche TeilprozeBanzahl kiime nur dann in Frage, wenn im betrachteten zyklischen Prozefs unendlich
oft subzyklusfreie zyklische und azyklische Teilprozesse aufeinander folgen wiirden. Ein solcher unendlicher zykli-
scher Prozef fiihrte aber notwendig zu einem unendlichen Erreichbarkeitsgraphen. In dieser Arbeit werden grund-
satzlich nur Netze mit endlichen Erreichbarkeitsgraphen zugelassen. Dies wird spiter ansfiihrlicher dargelegt. Daher
brauchen die speziellen unendlichen zyklischen Prozesse, die soeben angesprochen wurden, nicht weiter beriick-
sichtigt zu werden.

19) Auf die Netzplantechnik wird an spéterer Stelle ausfiihrlicher zuriickgekommen.
20) Vgl. dazu die Quellen, die zum systemtheoretischen Gestaltungsansatz angefiihrt wurden.
21) Die Systemtechnik stellt einen Sonderfall der Objektsimulation dar, die an spiiterer Stelle niher behandelt wird.

22) Vgl. zu axiomatisch fundierten Darstellungen des Petrinetz-Konzepts PETRL,C. (1976a), S. 70 i.V.m. S. 60 u.
63ff.; PETRLC. (1977a), S. 146ff.; PETRLC. (1977d), S. 16 1.V.m. S. 5 u. 8ff.

23) PETRI selbst spricht des 6fteren von einer Theorie nicht-sequentieller Prozesse; vgl. PETRIC. (1976a), S. 571f,,
insbesondere S. 58 u. 69; PETRL,C. (1976a), S. 1ff,, insbesondere S. 2 u. 16. Der Verf. bevorzugt jedoch den Begriff
nebenliufiger Prozesse, weil PETRI'S Ansatz als Grenzfall auch alle sequentiellen Prozesse umfafit. Nicht-sequen-
tielle und nebenliufige Prozesse werden in einem spéteren Kapitel priizisiert. Dies ist hier noch nicht moglich, weil
das Konzept der Schaltschritte noch nicht eingefiihrt wurde.

24) Auf diese Axiomatisierung wurde schon kurz zuvor in einer Anmerkung eingegangen.

25) Vgl. zu Geschehnis-Netzen (occurrence nets), dic auch als Kausal- oder Aktionsnetze bezeichnet werden,
PETRLC. (1976a), S. 63ff.; BEST,E. (1977), S. 3ff.; BEST,E. (1980a), S. 230ff.; PETRI,C. (1980b), S. 251ff.; GENRICH
(1980b), S. 527; STARKE (1980), S. 36ff.; BEST,E. (1980d), S. 79ff.; BEST,E. (1982¢), S. 74ff.; BEST,E. (1982f), S. 1
u. 3ff.; BEST,E. (1985c¢), S. 4f.; BEST,E. (1985¢), S. 5ff.; BEST,E. (1985g), S. 39ff.; REISIG (1986a), S. 40ff.; REISIG
(1987e), S. 2391f.

26) So sind in ihnen - im Gegensatz zu Stelle/Transition-Netzen - weder Matken noch die damit zusammenhéingen-
den Kantengewichte und Markenkapazititen definiert. Dariiber hinaus diirfen die Stellen eines Geschehnis-Netzes
keine mehrelementigen Vor- oder Nachbereiche besitzen. Schliefilich muB die FluBrelation irreflexiv sein, so daf in
der graphischen Reprisentation eines Geschehnis-Netzes kein zyklischer Weg vorkommen kann.
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3.3.2.1.1.2.2.2 Konflikte und Nebenléiufigkeit

Aus der Analyse des wechselseitigen Verhiltnisses von Transitionen, die jeweils unter derselben
Referenzmarkierung aktiviert sind, lassen sich wesentliche Einsichten in die dynamische Struk-
tur von Stelle/Transition-Netzen gewinnen. Dabei konnen grundsitzlich die konfliktiondre und
die nebenliufige Aktivierung von Transitionen unterschieden werden. Beide Aktivierungsmodi
verhalten sich komplementir zueinander. Sie prigen das Schaltverhalten von Netzen entschei-
dend!.

Das Konzept der Nebenlidufigkeit? stellt eine fundamentale Erweiterung der Modellierungs-
fihigkeit von Netzen? dar. Bisher wurden nur Schaltfolgen und daraus abgeleitete sequentielle
Prozesse erklirt, in denen die Schaltakte von Transitionen jeweils eine lineare Reihenfolge bil-
den. In solchen sequentiellen Schaltfolgen sind je zwei Schaltakte immer durch mindestens® eine
dazwischenliegende Netzmarkierung voneinander getrenntS. Nunmehr werden auch solche
Schaltfolgen zugelassen, in denen die Schaltakte mehrerer Transitionen "parallel"® ertolgen
konnen. Diese parallelen Schaltakte werden durch keine Netzmarkierung separiert. Voraus-
setzung hierfiir ist, da} die parallel geschalteten Transitionen unter derselben Referenzmarkie-
rung in kausal unabhingiger Weise? aktiviert sind. Dieser spezielle Aktivierungsmodus wird
durch das Konzept nebenlidufiger Aktivierung® von Transitionen prizisiert.

Transitionen, die unter derselben Referenzmarkierung aktiviert sind, brauchen allerdings
keineswegs in der speziellen nebenldufigen Art aktiviert zu sein. Statt dessen kdnnen solche
Transitionen auch im komplementiren Verhiltnis® einer konfliktiondren Aktivierung!® stehen.
Ein solcher Aktivierungskonflikt liegt vor, wenn zwei Transitionen zwar jeweils aktiviert sind,
aber voneinander kausal derart abhingen!!), daf} sie um ihr Schalten miteinander konkurrieren
miissen. Eine solche Schaltkonkurrenz liegt vor, wenn das parallele Schalten der beiden gemein-
sam aktivierten Transitionen unzulidssig wire. Eine Transition heiflit dagegen konfliktfrei akti-
viert, wenn sie aktiviert ist und wenn fiir sie kein Aktivierungskonflikt beziiglich irgendeiner
anderen - ebenso aktivierten - Transition besteht!2.

Die nebenlédufige oder konfliktiondre Aktivierung einer Transition wird durch die eingangs
vorgestellte Definition von Stelle/Transition-Netzen nicht erklért. Sie ist in den bisher ergénzten
Netzkonstrukten auch nicht implizit enthalten. Dies gilt vor allem in bezug auf die bereits ein-
gefiihrten Schaltregel-Definitionen fiir einzelne Schaltakte oder Schaltfolgen. Denn dort wird
jeweils nur das Schalten von genau einer Transition unter einer Referenzmarkierung betrachtet.
Daher erweist sich abermals die formale Definition von Stelle/Transition-Netzen durch das 6-
Tupel STN =(S,T;F,K,W,M,) als unvollstindig!?.

Es werden zwei formalsprachliche Priadikate!¥ "NEB" und "KON" eingefiihrt, um die
nebenldufige bzw. konfliktiondre Aktivierung von Transitionen explizit zu definieren. Diese
Pridikate flieBen spiter in eine modifizierte Schaltregel-Definition fiir Schaltschritte ein. Bei
Stelle/Transition-Netzen, die auf dieser schaltschrittbezogenen Schaltregel beruhen!s), klafft
dann nicht mehr die zuvor monierte Definitionsliicke.

Betrachtet werden zwei beliebige, aber verschiedenel®) Transitionen t; und t, aus der Tran-
sitionenmenge T, die unter derselben Referenzmarkierung M, die Aktivierungsbedingung der
transitionsbezogenen Schaltregel SR, erfiillen. Dies wird durch die beiden Aktivierungspridikate
AKT(t;,M,) und AKT(t,,M,) ausgedriickt. Es kann auch vereinfacht davon gesprochen werden,
die beiden Transitionen t; und t, seien unter derselben Markierung M, "simultan"17) aktiviert. Das
wechselseitige Verhiltnis der Transitionen t, und t, hingt davon ab, wie sich ihr gemeinsames!8)
Schalten auf die Qualitit der resultierenden Folgemarkierung M, auswirken wiirde:
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0 Zwei Transitionen heien genau dann nebenliufig aktiviert, wenn beide unter derselben
Referenzmarkierung M, aktiviert sind und ihr gemeinsames Schalten zu einer zuldssigen
Folgemarkierung M; fiihren wiirde.

Q Zwei Transitionen werden genau dann als konfliktionér aktiviert bezeichnet, wenn sie unter
derselben Referenzmarkierung M, aktiviert sind und ihr gemeinsames Schalten eine unzu-
ldssige Folgemarkierung My hervorbringen wiirde!9).

Da eine Folgemarkierung nur entweder zulidssig oder aber unzulissig sein kann?9, stellen die
nebenlidufige und die konfliktiondre Aktivierung zweier simultan aktivierter Transitionen kon-
tradiktorische Gegenteile dar. Es gibt keine dritte Moglichkeit ihres wechselseitigen Aktivie-
rungsverhiltnisses. Die beiden Pridikate NEB(t;,t,,M,) und KON(t;,t,,M,) setzen die voran-
stehende natiirlichsprachliche Charakterisierung der nebenliufigen bzw. konfliktionédren Aktivie-
rung zweier Transitionen in prizise formalsprachliche Definitionen um:

NEB(tl ’t’l’Mr)
o AKT(t;,M) A AKT(t, M) A ...
V(Mg AGM): (M, [{t;,5}) Mg = (V(su€ S): 0<M(s,,) <K (s,)) )

KON(t,,t,,M,)
e AKT(t,M,) A AKT(t,M,) A ...
V(M AM): (M [{t;,5}) Mg = (€ S): M(s1) <0 v M(8,) >K(sp,)) )

Die Schaltwirkung des Schaltakts {t;,t,}, in dem die beiden simultan aktivierten Transitionen t;
und t, gemeinsam geschaltet werden, ergibt sich als die Summe derjenigen Schaltwirkungen,
welche die beiden Transitionen jeweils einzeln hervorbringen wiirden2D, Daher 148t sich die
Schaltwirkung von zwei nebenliufig oder konfliktiondr aktivierten Transitionen ermitteln, indem
die beiden Bilder SR,(t;,M,) und SR(t,,M,) der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion SR,
fiir beide Transitionen addiert werden. Aus dieser Wirkungssumme und aus der definitorischen
Voraussetzung, daB das Schalten zweier nebenldufig oder konfliktiondr aktivierten Transitionen
eine zulissige bzw. eine unzulissige Folgemarkierung bewirken wiirde, 148t sich auf diejenigen
Bedingungen zuriickschlieBen, die zwei simultan aktivierte Transitionen erfiillen miissen, um im
oben definierten Sinne nebenldufig bzw. konfliktionir aktiviert zu sein. Das Ergebnis dieser
Retroduktion liefert zwei dquivalente Formulierungen fiir die beiden oben eingefiihrten Aktivie-
rungspridikate. Die nunmehr vorgelegten Definitionsvarianten besitzen aber den Vorzug hoherer
Operationalitdt??. Fiir sie gilt:

NEB(t;,t,,M,)
= AKT(t,M,) A AKT(t,,M,) A ..
(V(s,€ S): W(sppt)) +W(sp,t)) SM(s) A ...
M, (s,,) < K(s.) + W(Sp:t;) + W(Sp,to) - W(ty,8,) - W(t2,5,))

KON(t;,t,,M,)
= AKT(t,M,) A AKT(t,,M) A ...
A(s,€S): (W(Spyt) +W(spty) > Mi(sy)) Vv ...
M, (8) > K(S) + W (5p5t1) + WS 1) - W(t1,8,) - W(tp,8,)
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Die voranstehenden Pridikate fiir die nebenldufige und konfliktiondre Aktivierung lassen sich
dquivalent derart umformen, dafl sie vollstindig auf die Referenzmarkierung M,, die Kapazitiits-
funktion K und die Gewichtsfunktion W zuriickgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wird auf die
frithere Definition des Aktivierungspridikats AKT(t,,M,) fiir einzelne Transitionen zuriickgegrif-
tfen. Daraus resultieren23):

NEB(t;,t,,M,)
& V(s,eS): (M(s,,) 2 max { W(s,,,t),W(s,t) })
A (M(s,) < min { K(s,,) + W(8,t1) - W(t,8), K(S) + W(St) - W(ty,8,) })
A (W(s,t) +W(s,t) < M(s,,))
A (M) S K(sp) + W(spt1) + WS 1) - W(t,8) - W(ta,81))

KON(t;,t;,M,)
= (V(s,€S): M,(sp,) = max { W(s,t),W(spts) })
A (M(8y) < min { K(8,) + W(s,t;) - W(ty,8,), K(8) +W(sp,t) - Wta,8) 1))
A (J(8,ES): (W(sy,t) +W(s,t) >M(s,))
V (M(81) > K(810) + W (810, t )+ W (81, t)-W(ty,8) - W(t,8) )

Die nebenldufige Aktivierung zweier Transitionen lit grundsitzlich offen, in welcher Weise
diese geschaltet werden?4. Von den beiden Transitionen braucht jeweils nur eine geschaltet zu
werden. Ebenso konnen sie gemeinsam oder {iberhaupt nicht geschaltet werden. Falls zwei
nebenldufig aktivierte Transitionen t; und t, gemeinsam geschaltet werden, ist keine Prizedenz-
beziehung?® ihrer Schaltakte definiert. Dies 146t folgende Moglichkeiten zu:

- Die zeitliche Reihenfolge der Schaltakte von Transition t; und t, ist unbekannt.

- Die zeitliche Reihenfolge der Schaltakte von Transition t; und t, ist positiv bekannt:
= Entweder geht der Schaltakt der Transition t; dem Schaltakt der Transition t, voran.
= Qder der Schaltakt der Transition t, geht dem Schaltakt der Transition t; voran.

- Die zeitliche Reihenfolge der Schaltakte von Transition t; und t, ist negativ bekannt: Sie bil-
den keine zeitliche Reihenfolge, sondern geschehen gleichzeitig.

Alle vorgenannten Mdoglichkeiten lassen sich mit dem gemeinsamen Schalten zweier nebenldufig
aktivierten Transitionen vereinbaren. Es kann auch offengelassen werden, welche dieser Mog-
lichkeiten beim gemeinsamen Schalten der beiden Transitionen tatsdchlich vorliegt. Dann wird
von einem nebenldufigen Schalten der Transitionen gesprochen20). Das nebenlidufige Schalten
wird fortan als Standardstrategie fiir den Umgang mit nebenldufig aktivierten Transitionen vor-
ausgesetzt??). Auf sein charakteristisches Offenhalten aller denkmdglichen Prizedenzbeziehun-
gen wird in dieser Arbeit noch mehrfach zuriickgekommen?®. Es prizisiert die frithere intuitive
Diktion, Schaltakte kénnten "parallel” erfolgen.

Aufgrund der Definition nebenldufiger Aktivierung zweier Transitionen verhilt sich das Er-
gebnis ihres gemeinsamen Schaltens invariant gegeniiber der zeitlichen Anordnung der Schalt-
akte der beiden Transitionen: Sie konnen sowohl in jeder beliebigen zeitlichen Reihenfolge?9 als
auch zeitgleich als auch zeitlich ungeordnet geschaltet werden, ohne daf} sich hierdurch das
Schaltresultat beeinflussen liefe. Wegen dieser Ergebnisinvarianz ist die zeitliche Anordnung
dieser Schaltakte fiir das Verhalten eines Netzes irrelevant. Die Irrelevanz der zeitlichen Schalt-
aktanordnung rechtfertigt wiederum die o.a. Standardstrategie, das gemeinsame Schalten zweier
nebenldufig aktivierten Transitionen auf keine der denkmoglichen Prizedenzbeziehungen zwi-
schen den Schaltakten zu fixieren.
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Zugleich wird nochmals der atemporale Charakter des Petrinetz-Konzepts unterstrichen:
Wenn zwei Transitionen nebenldufig aktiviert sind und auch nebenliufig geschaltet werden,
dann bleibt ihre zeitliche Anordnung vollkommen irrelevant und unbestimmt. Nur der Netz-
zustand der Referenzmarkierung M,, unter der die beiden betrachteten Transitionen t; und t,
nebenlédufig aktiviert sind, und der Netzzustand der Folgemarkierung My, die durch das neben-
laufige Schalten der beiden Transitionen hervorgebracht wird, sind wohldefiniert. Zwischen die-
sen beiden unmittelbar aufeinander folgenden Netzmarkierungen existiert nichts anderes als das
zeitlose, punktftrmige, unteilbare Ereignis des gemeinsamen Schaltens der beiden Transitionen.
Dieses Schaltereignis kann bei nebenlidufigem Schalten nicht in einzelne Schaltakte der beteilig-
ten Transitionen t; und t, zerlegt werden. Daher wird das gemeinsame Schalten der beiden Tran-
sitionen selbst als ein Schaltakt bezeichnet. Er wird durch die ungeordnete Menge {t;,t,} der ge-
meinsam geschalteten Transitionen notiert.

Fiir die nebenliufige Aktivierung zweier Transitionen 148t sich eine hinreichende - aber kei-
neswegs notwendige - Bedingung formulieren: Wenn zwei Transitionen unter einer Markierung
simultan aktiviert sind und in ihren Nachbarschaften keine gemeinsamen Stellen besitzen, dann
sind diese beiden Transitionen nebenldufig aktiviert30):

AKT(,M,) A AKT(t,,M,) A (NA(t;)) "NA(t)) =D
= NEB (tl ’tZaMr)

Abb. 10 auf der nichsten Seite veranschaulicht die nebenldufige Aktivierung zweier Transitio-
nen. In beiden Netzen besitzen alle Kanten (kn,kn,) das Standardgewicht W(kn,.kn )=1. Die
Stellen besitzen im oberen Netz jeweils die Kapazitit von einer Marke, im unteren Netz dagegen
von zwei Marken. Die beiden Transitionen t, und t; sind im oberen Netz nebenlédufig aktiviert,
weil sie keine gemeinsamen benachbarten Stellen besitzen. Auch die beiden Transitionen ts und
t; aus dem unteren Netz sind nebenldufig aktiviert. Sie teilen zwar eine gemeinsame Ein- und
eine gemeinsame Ausgangsstelle. Doch reichen die Markenanzahl der Eingangsstelle und die
freie Markenkapazitit der Ausgangsstelle aus, damit die Folgemarkierung nach dem gemein-
samen Schalten beider Transitionen zulédssig bleibt. Fiir beide Netze gilt: Falls ihre nebenliufig
aktivierten Transitionen gemeinsam geschaltet werden, so kann dies in jeder beliebigen Reihen-
folge oder auch zeitgleich erfolgen. Es ist noch nicht einmal nétig, sich auf eine dieser Optionen
festzulegen. Erfolgt dies nicht, weil die zeitliche Anordnung der Schaltakte unbestimmt bleibt,
werden die zugehorigen Transitionen nebenliufig geschaltet.

Die konfliktiondre Aktivierung zweier Transitionen kann dagegen immer darauf zuriick-
gefiihrt werden, daf} die beiden betroffenen Transitionen um knappe Ressourcen konkurrieren
miissen. Dabei kann es sich entweder um die Ressource "Marke" handeln. Dies ist der Fall, weil
die beiden simultan aktivierten Transitionen Marken auf ihren Eingangsstellen benotigen, um bei
ihrem Schalten von dort {iber ihre Eingangskanten Marken abziehen zu kdnnen. Oder die Res-
source "freie Markenkapazitit" ist betroffen3D. Denn die beiden simultan aktivierten Transitio-
nen bendtigen auf ihren Ausgangsstellen freie Markenkapazitit, um bei ihrem Schalten iiber ihre
Ausgangskanten dort Marken ablegen zu konnen. Auf diese Weise wird das Schalten von
Transitionen in Netzen mit zwei komplementiren Ressourcenkategorien "Marke" und "freie
Markenkapazitit" verkniipft, die jeweils fiir die Realisierung von Schaltakten erforderlich sind.
Daher besitzt das Petrinetz-Konzept die interessante Eigenschaft, ereignishafte Schaltakte und
daraus abgeleitete Prozesse nicht nur explizit ausdriicken zu konnen. Vielmehr wird auch die
Realisierung dieser Schaltakte bzw. Prozesse mit den jeweils erforderlichen Ressourcen verbun-
den. Zu Konflikten kommt es immer dann, wenn weniger Marken bereitstehen oder wenn weni-
ger Markenkapazitit frei ist, als fiir das gemeinsame Schalten zweier simultan aktivierter Transi-
tionen erforderlich wire. In beiden Fillen wird von einem Ressourcen- oder Knappheitskonflikt
gesprochen.
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Abb. 10: nebenlidufige Aktivierung zweier Transitionen
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Abb. 11 auf der nichsten Seite verdeutlicht die konfliktiondre Aktivierung zweier Transitio-
nen und die dabei zugrundeliegende Konkurrenz um knappe Ressourcen. In beiden Netzen besit-
zen alle Kanten (kn,.kn,) das Standardgewicht W(kn,,kn)=1. Den Stellen s, kommt jeweils die
Markenkapazitit K(s,,)=1 zu. Unter diesen Annahmen sind die Transitionen t; und t, konfliktio-
nir aktiviert, weil sie um die eine Marke auf ihrer gemeinsamen Eingangsstelle s, konkurrieren.
Die Transitionen t; und t, sind dagegen konfliktiondr aktiviert, weil sie um die knappe Marken-
kapazitit ihrer gemeinsamen Ausgangsstelle s konkurrieren.

Die konfliktionire Aktivierung zweier Transitionen beruht also immer auf der Konkurrenz um
knappe Ressourcen. Diese Ressourcen sind als Marken oder als freie Markenkapazititen den
Ein- bzw. Ausgangsstellen der involvierten Transitionen zugeordnet. Daraus folgt als eine not-
wendige - aber keineswegs hinreichende - Bedingung fiir die konfliktionire Aktivierung zweier
Transitionen, daf} sie in ihrem Vor- oder in ihrem Nachbereich iiber mindestens eine gemein-
same Ein- bzw. Ausgangsstelle verfiigen miissen32. Er muB} also gelten:

KON(t;,t,My)
= (VB(tpNVB()) # D) v (NB(t)) "\NB(t)) # &)

oder dquivalent:

KON(t;,t5,M,)
= A(s,€ S): (s VB(t)) A s, VB(1) v (5,6 NB(t)) A s, NB(ty))

Aus der Kombination der notwendigen Bedingung fiir die konfliktiondre Aktivierung zweier
Transitionen mit der eingangs erfolgten Definition ihrer konfliktiondren Aktivierung 146t sich
eine dritte, wiederum dquivalente Definitionsvariante fiir das Pridikat der konfliktiondren Akti-
vierung ableiten. Diese Reformulierung besitzt den Vorzug, daB nur noch die Stellen aus den
Nachbarschaften zweier Transitionen betrachtet werden miissen, um ihre konfliktiondre Aktivie-
rung zu iiberpriifen3?):

KON(t;,t,M,)
= AKT(t;,M,) A AKT(t;,M,) A ...
((Fs€ (VBEDNVB()): Mi(810) < Wsoty) + WS )
V A(sme (NB(t)NNB(1)): M(85) > K(85) + W (S10,t1) + W(8101) - Wt1,8,)-W(t5,8:)))

Fiir die konfliktionire und die nebenldufige Aktivierung von Transitionen existieren zwei kom-
plementire Implikationen. Diese Implikationen werden in der Netzliteratur mitunter als dquiva-
lente Definitionen konfliktioniirer oder nebenldufiger Aktivierung behandelt. Es 14t sich jedoch
zeigen, daB die Umkehrungen der Implikationen im allgemeinen nicht gelten34.

Die erste Implikation betrifft die konfliktiondre Aktivierung zweier Transitionen: Wenn das
Schalten mindestens einer von den beiden Transitionen die Aktivierung der jeweils anderen
Transition aufheben wiirde, dann sind beide Transitionen konfliktionir aktiviert. Formal 146t sich
dieser Zusammenhang notieren als:

(M, [t) Mgy = =AKT(t, M) v (M, [tp) Mgy = =AKT(t;, M)
= KON(t;,t,,M,)
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Abb. 11: konfliktiondre Aktivierung zweier Transitionen
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Es gilt jedoch nicht die Umkehrung. Denn es gibt konfliktiondr aktivierte Transitionen, die
sich beide isoliert schalten lassen, ohne hierdurch die Aktivierung der jeweils anderen Transition
aufzuheben?d). Dies ist in unreinen Netzen fiir Transitionen der Fall, die in 1-Schleifen eingebet-
tet sind. Ein Beispiel hierfiir ist in Abb. 12 auf der nichsten Seite angefiihrt. Gewichte und Mar-
kenkapazititen aller Kanten bzw. Stellen betragen jeweils Eins. Unter der Referenzmarkierung
M, sind die Transitionen t; und t, gemeinsam aktiviert (obere Teilabbildung). Das Schalten der
Transition t; (t,) hebt die Aktivierung der Transition t; (t,) unter der Folgemarkierung Mg,
(Mg keineswegs auf, wie aus Teilabbildung unten links (unten rechts) ersichtlich ist. Dennoch
sind beide Transitionen unter der Markierung M, konfliktiondr aktiviert, weil ihr gemeinsames
Schalten von der Stelle s; insgesamt zwei Marken abziehen wiirde. Die Belegung dieser Stelle
durch nur eine Marke unter der Referenzmarkierung M, mit M,(s;)=1 reicht jedoch nicht aus, um
diesen Abflu} von zwei Marken iiber ihre beiden Ausgangskanten zu realisieren.

Die zweite, zur ersten komplementére Implikation erstreckt sich auf zwei nebenliufig akti-
vierte Transitionen: Wenn zwei Transitionen nebenldufig aktiviert sind, dann hebt das isolierte
Schalten der einen Transition die Aktivierung der jeweils anderen Transition nicht auf (vice
versa). In formalisierter Notation gilt hierfiir:

NEB(t;,t,,M,)
= (M, [t My — AKT(t,,Mg1)) A (M, [t) M) — AKT(tl,Mf(Z)))

Abermals gilt nicht die Umkehrung. Vielmehr ist es moglich, dafl zwei Transitionen unter dersel-
ben Markierung aktiviert sind und jede von ihnen isoliert geschaltet werden kann, ohne die Akti-
vierung der jeweils anderen zu beeintrichtigen, obwohl die beiden Transitionen nicht neben-
laufig aktiviert sind. Als Illustrierung dieses Sachverhalts kann auf das zuletzt erdrterte Beispiel
aus der Abb. 12 verwiesen werden. Dort 146t sich die Transition t; (t,) schalten, ohne die Akti-
vierung der Transition t, (t;) aufzuheben. Dennoch sind die beiden Transitionen - wie oben auf-
gezeigt wurde - nicht nebenlédufig, sondern konfliktionir aktiviert.

Die voranstehenden Ausfiihrungen verdeutlichen die eingangs getroffene Feststellung, daf
es sich bei der nebenldufigen und der konfliktiondren Aktivierung zweier Transitionen um zuein-
ander komplementire3®) Konzepte handele. Dabei wurde das Attribut "komplementiir" in zweier-
lei Hinsicht konkretisiert: Einerseits stellen die beiden Aktivierungsmodi kontradiktorische
Gegenteile dar, sofern die betrachteten Transitionen simultan aktiviert sind3?. Andererseits besit-
zen die beiden zuletzt behandelten Implikationen entgegengesetzt gleiche formale Strukturen?3®),

Die Konzepte der konfliktiondren oder nebenldufigen Aktivierung von jeweils zwei Transi-
tionen lassen sich auf beliebige Transitionenmengen ausdehnen, die jeweils mindestens zwei
Transitionen umfassen. Sie werden als Transitionenmengen TT, mit TT,={t,qy....tawa)}>
W.e A,, W,22 und t,,,eT fiir alle we {1,...,W,} notiert. Eine solche Transitionenmenge heifit
unter einer Referenzmarkierung M, genau dann nebenldufig oder konfliktiondr aktiviert, wenn
alle mengenzugehdrigen Transitionen unter derselben Markierung M, simultan aktiviert sind und
ihr gemeinsames Schalten zu einer zulédssigen bzw. unzulédssigen Folgemarkierung fiihren wiirde.
Unter Riickgriff auf die bereits hergeleiteten Definitionen fiir den Grenzfall von genau zwei
nebenliufig oder konfliktionir aktivierten Transitionen gilt hierfiir3%;
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Abb. 12: konfliktiondre Aktivierung zweier Transitionen in einer 1-Schleife
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NEB(TT, M,)
& V(sueS): (M(s,,) 2 max { W(s,,t),W(s,,t,) })
A (M(s,) < min { K(s,) + W(s,t)) - W(ty,8,), K(s,) +W(s,,t)) - W(tys,) })
A (E(tn(w)e TT):W(spmtawy) < Mi(8)
A (M(8) < K(81) + 2{tawy€ TT): WSty Wty Si) )

KON(TT,,M,)
R= (V(smeS): M (sp) = max { W(s,,,t)),W(s_,t,) })
A (M(s,,) S min { K(s,) + W(s,t) - W(t,s), K(sp) +W(st) - W(t,,s,,) 1))
A (F(5nE S): (Eltyy€ TT) W (Smtawy) > M(sp))
V (M(81) > K(8y) + Xtyy€ TT) W (Smotugw)-W (tawySm) )

Die nebenlidufige Aktivierung einer Transitionenmenge TT, mit #(TT,)>2 148t sich auch verein-
facht dadurch ausdriicken, daf} alle mengenzugehorigen Transitionen paarweise nebenliufig ak-
tiviert sind%®). Wire dies fiir mindestens ein Transitionenpaar nicht der Fall, so wiirde schon das
Schalten dieses einen Paares zu einer unzulissigen Folgemarkierung fithren. Dies widerspriiche
aber dem Vorliegen einer nebenldufig aktivierten Transitionenmenge. Daher gilt mit Hilfe des
Pridikats NEB(t;,t,,M,) fiir die nebenldufige Aktivierung zweier Transitionen fiir jede neben-
laufig aktivierte Transitionenmenge TT, in dquivalenter Weise:

NEB(TT,M,)
= v(tn(x)e TTa) v(tn(y)e (TTa_{ tn(x) })) NEB (tn(x)’tn(y)’Mr)

Zwischen Mengen nebenléufig aktivierter Transitionen einerseits und Mengen konfliktioniir ak-
tivierter Transitionen anderseits besteht ein komplementires Verhiiltnis, sofern es sich bei den
ersten um maximale und bei den zweiten um minimale Mengen handelt.

Eine Menge TT, nebenliufig aktivierter Transitionen heit maximal, wenn die Erweiterung
dieser Menge um eine beliebige Transition, die zuvor noch nicht zu dieser Menge gehorte, dazu
fiilhren wiirde, daB3 die Vereinigungsmenge keine Menge nebenliufig aktivierter Transitionen
wire. Das Pridikat NEB, (TT,M,) driickt aus, da} eine Menge TT, nebenliufig aktivierter
Transitionen unter der Markierung M, maximal ist:

NEB ;4 (T, M,)
& NEB(TT,M,) A (¥(ty€ (T-TT,)): =NEB(TT, Uty },M,)

Eine Menge TT, konfliktionir aktivierter Transitionen heifit minimal, wenn die Eliminierung
einer beliebigen Transition aus dieser Menge dazu fithren wiirde, daB die Restmenge keine
Menge konfliktionir aktivierter Transitionen wire4). Das Priadikat KON, ; (TT,M,) zeigt an, daB
eine Menge TT, konfliktiondr aktivierter Transitionen unter der Markierung M, minimal ist:

KON, . (TT,,M,)
1 KON(TT, M) A (V(ty€ TT,): =KON(TT,{t,5y},M,))

Unter derselben Markierung M, konnen sowohl mehrere minimale Mengen konfliktionér akti-
vierter Transitionen als auch mehrere maximale Mengen nebenlidufig aktivierter Transitionen
existieren.
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Den Existenzbeweis liefert Abb. 13 auf der nichsten Seite. Hier sind die Mengen
TT3= {ta,t4,t5}, TT4: {tz,t5,t6}, TTSZ {ta,t4,t6}, TT6= {t3,t4,t5}, TT7:{t3,t5,t6} und TT8: {t3,t4,t6}
jeweils maximale Mengen nebenliufig aktivierter Transitionen. Dagegen stellen die Mengen
TT,={t,,ts} und TT,={t,ts,ts} jeweils minimale Mengen konfliktionér aktivierter Transitionen
dar.

Des weiteren veranschaulicht Abb. 13 die komplementéire Beziehung zwischen maximalen
Mengen nebenldufig aktivierter Transitionen und minimalen Mengen konfliktiondr aktivierter
Transitionen. Wenn mehrere maximale Mengen nebenldufig aktivierter Transitionen existieren,
dann verhalten sich diese Mengen in dem Sinne zueinander konfliktionir, dafl das nebenlidufige
Schalten aller Transitionen aus einer dieser Mengen die nebenldufige Aktivierung aller anderen
maximalen Mengen nebenldufig aktivierter Transitionen aufhebt*2. Beispielsweise ist nach dem
Schalten der Transitionen aus der Menge TTg={t;,t,ts} keine der anderen maximalen Mengen
TT, ehemals nebenldufig aktivierter Transitionen mit a {3,4,5,7,8} unter der Folgemarkierung
M nebenléufig aktiviert.

In der umgekehrten Richtung gilt eine dhnliche, aber nur abgeschwiichte Beziehung. Wenn
es mehrere minimale Mengen konfliktiondr aktivierter Transitionen gibt, dann verhalten sich
diese Mengen zueinander schwach-nebenldufig. Dies bedeutet, da3 das Schalten von Transitio-
nen in einer dieser Mengen die konfliktiondre Aktivierung der Transitionen in denjenigen ande-
ren minimalen Mengen konfliktiondr aktivierter Transitionen nicht beeinfluft, die mit der erst-
genannten Menge keine gemeinsamen Ein- oder Ausgangsstellen teilen. Denn die Voraussetzung
disjunkter Nachbarschaften derjenigen Transitionen, die zu den betrachteten minimalen Mengen
konfliktionir aktivierter Transitionen gehoren, stellt sicher, daf die Transitionen aus verschie-
denen der vorgenannten Mengen paarweise nebenlédufig aktiviert sein miissen3.

Bisher wurden nur die Beziehungen zwischen verschiedenen Transitionen erdrtert, die unter
derselben Markierung M, aktiviert sind. Im Rahmen des Petrinetz-Konzepts kann jedoch auch
die Frage aufgeworfen werden, ob dieselbe Transition auch gemeinsam mit oder nebenlidufig zu
sich selbst schalten darf (multiples Schalten)44).

Fin solches multiples Schalten wire grundsitzlich immer dann moglich, wenn eine Transi-
tion mehrfach aktiviert wire. Dies setzt erstens voraus, daf sich auf den Eingangsstellen der
Transition geniigend Marken befinden, um den Markenflu entlang der Eingangskanten der
Transition mindestens zweifach zu realisieren. Zweitens miifte auf den Ausgangsstellen der
Transition noch hinreichend Markenkapazitit zur Verfiigung stehen, um den MarkenfluB3 entlang
der Ausgangskanten der Transition ebenso mindestens zweifach zuzulassen. Wiren diese Bedin-
gungen erfiillt, konnte die Transition uno actu mehrfach - also nebenldufig mit sich selbst -
schalten.

Dieser Spezialfall mehrfacher Aktivierung und multiplen Schaltens einer Transition wird in
dieser Arbeit jedoch nicht beriicksichtigt. Denn er fithrte einerseits zu einer erheblichen formalen
Komplizierung), ohne fiir die Modellierung von Maschinenbelegungen bei Flexiblen Ferti-
gungssystemen erforderlich zu sein. Andererseits bereitete es erhebliche Schwierigkeiten zu er-
kldren, was das multiple Schalten einer Transition materiell bedeuten sollte. Der Verf. sieht kei-
nen erfolgversprechenden Ansatz, diese Interpretationsliicke in plausibler Weise zu schlieen.
Daher wird vereinbart: Jede Transition ist unter jeder Markierung hochstens einfach aktiviert49);
sie kann unter einer Markierung hchstens einmal geschaltet werden4?.
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minimale Mengen konfliktiondr aktivierter Transitionen
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SchlieBlich 148t sich eine zweistellige Nebenliufigkeitsrelation fiir Transitionen einfiihren4®):
Zwei Transitionen t; und t, stehen genau dann in der Nebenldufigkeitsrelation NEB,, wenn sie
unter der Markierung M, nebenldufig aktiviert sind:

NEB,(t;.t;) < NEB(t;,t,,M,)

Die Nebenldufigkeitsrelation NEB, stellt eine irreflexive, nontransitive und symmetrische Rela-
tion dar. Ihre Irreflexivitiit folgt aus der voranstehenden Vereinbarung, dafl die mehrfache Akti-
vierung einer Transition unter derselben Markierung ausgeschlossen wird. Die Nontransitivitit
der Nebenldufigkeitsrelation wird durch das einfache Netz der nachfolgenden Abb. 14 veran-
schaulicht. Unter der dort dargestellten Markierung sind einerseits die beiden Transitionen t; und
t, sowie andererseits die beiden Transitionen t, und t; jeweils nebenldufig aktiviert. Dennoch
sind die beiden Transitionen t; und t; nicht nebenliufig, sondern konfliktionir aktiviert. Denn sie
konkurrieren gemeinsam um die eine Marke, die sich auf der Stelle s; befindet. Die fehlende
nebenlidufige Aktivierung der Transitionen t; und ty 148t die Transitivitidt der Nebenldufigkeits-
relation nicht zu. Die Symmetrie der Nebenlidufigkeitsrelation ergibt sich aus dem trivialen
Sachverhalt, daf} die nebenlidufige Aktivierung zweier Transitionen gegeniiber der Reihenfolge
der Transitionsnennung invariant ist. Daher impliziert NEB(t,t,,M,) stets auch NEB(t,,t;,M,).
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Abb. 14: Transitivititsverletzung der Nebenldufigkeitsrelation
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. PAGNONI (1990), S. 21.

2) Eine #quivalente Formulierung tiir die Nebenlidufigkeit von Netzen liegt vor, wenn die Halbordnung der Schalt-
akte ihrer Transitionen hervorgehoben wird. Auf die inhaltliche Entsprechung zwischen Nebenliufigkeit und Halb-
ordnungen von Ereignisgeschehnissen (Transitionsschaltakten) wurde bereits in einer frilheren Anmerkung hinge-
wiesen. Vgl. zur Betonung des Sachverhalts, dafl die Schaltakte der Transitionen von Petrinetzen nur einer Halbord-
nung unterliegen, SHAPIRO,R. (1969), S. 24; SHAPIRO,R. (1972), S. 3.28.

Vgl. dariiber hinaus zur Thematisierung des Phinomens "Nebenliufigkeit" (concurrency) im eng verwandten Be-
reich der Koordinierung verteilter Informationsverarbeitungs- oder Datenbanksysteme BERNSTEIN (1980), S. 18ff,,
insbesondere S. 21ff.

3) Die nachfolgende Argumentation wird zwar im Kontext von Stelle/Transition-Netzen entfaltet. Aber die Phino-
mene der nebenlidufigen und konfliktiondren Aktivierung von Transitionen zeichnen im Petrinetz-Konzept die
Dynamik aller Netzklassen aus, sofern sie iiberthaupt eine dynamische Struktur besitzen. Daher wird hier der Begriff
"Netze" im friiher erliuterten Sinne einer generischen Kennzeichnung verwendet. Er erstreckt sich insbesondere
auch auf alle Klassen von Petrinetzen, die in dieser Arbeit aus den Stelle/Transition-Netzen abgeleitet werden.

Die vorgenannten Phinomene treffen dagegen weder auf Allgemeine Netze noch auf Petrinetze i.e.S. zu. Denn diese
beiden Netzklassen kennen keine Netzmarkierungen und darauf fuSende Schaltakte von Transitionen. Daher ist fiir
solche Netze eine dynamische Netzstruktur iberhaupt nicht definiett.

4) Falls die Schaltakte nicht unmittelbar aufeinander folgen, liegen in einem sequentiellen Proze8 mehrere Netzmar-
kierungen dazwischen.

5) Vgl. dazu die formale Darstellung sequenticller Prozesse. Sie bestehen aus der iterierten Alternation je eines
Schaltakts und je einer Netzmarkierung.

6) Der Begriff paralleler Schaltakte wird hier in einer ersten groben Anniherung als intuitiv anschauliche Sachver-
haltsumschreibung benutzt. Er wird spiiter als nebenléufiges Schalten von Transitionen prizisiert.

7) Es wurde an friiherer Stelle vereinbart, alle Abhiingigkeiten zwischen den Schaltakten von Transitionen, die sich
im Petrinetz-Konzept ausdriicken lassen, als "kausal" zu bezeichnen. Dieser weit gefafite Begriff kausaler Abhén-
gigkeit erstreckt sich nicht nur auf die kausalgesetzliche Determiniertheit im engeren Sinne, die in einer friiheren
Anmerkung fiir Ereignisgeschehnisse niher ausgefiihrt wurde. Vielmehr betrifft er alle horizontalen und vertikalen
Abhiingigkeiten zwischen Ereignissen, die in einem Netz als Transitionen dargestellt werden. So konnen zwei Tran-
sitionen auch aufgrund einer Integritiitsbedingung unter derselben Markietung so aktiviert sein, daBl sie entweder
gemeinsam schalten miissen oder aber nicht gemeinsam schalten diirfen. In diesem Fall verbalten sich die beiden
Transitionen horizontal interdependent. Ebenso ist es mdoglich, daB zwei Transitionen in der topologischen Netz-
struktur so miteinander verkniipft sind, daf3 ihre Schaltakte nur nacheinander erfolgen kénnen. Eine solche vertikale
Interdependenz kann sowohl auf einer kausalgesetzlich determinierten als auch auf einer dispositiv bestimmten
Abhiingigkeit der beiden Transitionen beruhen. In allen vorgenannten Fillen liegt eine kausale Abhingigkeit i.w.S.
zwischen den involvierten Transitionen vor. Dies wird fortan als bekannt vorausgesetzt. Daraus folgt, daB die
kausale Unabhiingigkeit von nebenliufig aktivierten Transitionen nicht nur deren kausalgesetzliche Unabhéngigkeit
umfaft, sondern auch deren dispositive und integrititsbezogene Unabhingigkeit.

8) Vgl. zur nebenldufigen Aktivierung von Transitionen PAGNONI (1990), S. 20f.

9) Ob die Unterscheidung zwischen nebenléufiger und konfliktiondrer Aktivierung eine vollstindige Disjunktion
bildet - oder ob mindestens noch ein weiterer Aktivierungsmodus existiert - wird an anderer Stelle geklirt.

10) Vgl. zur konfliktionéiren Aktivierang von Transitionen PAGNONT (1990), S. 20f.; ABEL,D. (1990), S. 17.

11) Die konfliktionire Abhingigkeit zweier Transitionen, die unter derselben Markierung aktiviert sind, wird spiter
als die Konkurrenz ihrer Schaltakte um knappe Ressourcen prizisiert. Dies ist aber nur eine mégliche Ausprigung
der kausalen Abhingigkeit zwischen Transitionen. Denn der Begriff kausaler Abhiingigkeit wurde bereits so weit
gefaft, dafl er alle horizontalen und vertikalen Ereignisabhéingigkeiten einschliefit.

12) Eine konfliktfrei aktivierte Transition braucht keineswegs nebenldufig aktiviert zu sein. Denn unter einer Mar-
kierung, unter der nur genau eine aktivierte Transition existiert, ist diese Transition notwendig konfliktfrei aktiviert.
Aber es gibt qua Voraussetzung keine zweite aktivierte Transition, beziiglich derer die eine Transition nebenliufig
aktiviert sein konnte.

13) Die nebenldufige und konfliktionire Aktivierung von Transitionen werden in der Netzliteratur durchaus defi-
niert. Nur geschieht dies im allgemeinen nicht im Rahmen der formalen Netzdefinition. Statt dessen werden die
beiden Aktivierungsmodi zumeist nur in natiirlichsprachlicher Weise zur formalen Netzdefinition hinzugefiigt.



3.3.2.1.1.2.2.2: Konflikte und Nebenlzufigkeit 88

Dabei erstreckt sich die Natiirlichsprachlichkeit zuniichst nur auf den Akt des Hinzufiigens, Des Ofteren werden aber
auch die beiden o.a. Aktivierungsmodi selbst nicht formal spezifiziert, sondern natiirlichsprachlich umschrieben.

14) Der formalsprachliche Pridikatsbegriff wird im Rahmen der Pridikatenlogik 1. Stufe priizisiert.
15) Vgl. dazu die vervollstindigte Netzdefinition in Kapitel 3.3.3.

16) Diese Qualifizierung ist keineswegs trivial. Denn spéter wird auch der Frage nachgegangen, ob eine Transition
"gemeinsam mit sich selbst" schalten kann; Niheres dazu unter dem Aspekt des multiplen Schaltens.

17) Es wurde schon verdeutlicht, daf das Schalten von Transitionen im Petrinetz-Konzept zunéchst vollkommen
unabhiéingig von der Anschauungsform "Zeit" definiert ist. Nicht nur die Schaltakte selbst werden als zeitlose,
punktartige Ereignisse behandelt. Dariiber hinaus werden auch die Netzmarkierungen ohne Bezug auf zeitliche Vor-
stellungsinhalte definiert. Eine Netzmarkierung kann zwar als ein Netzzustand aufgefaBt werden, aber mit dieser
Zustandsvorstellung darf im Rahmen des Petrinetz-Konzepts zuniichst nicht assoziiert werden, daB sich der Netz-
zustand iiber ein wohldefiniertes Zeitintervall erstrecke. Aus der atemporalen Perspektive des Petrinetz-Konzepts
"dauert" eine Netzmarkierung nicht, sondern liegt einfach vor. Daher ist der zeitbezogene Begriff der "simultanen"
Aktivierung zweier Transitionen strenggenommen iiberhaupt nicht definiert. Er wird hier nur als rein metaphorische
Sprechweise zugelassen, um die Diktion zu vereinfachen. Eine zeitartige Assoziation darf mit dem Begriff der
simultanen Aktivierung jedoch nicht verkniipft werden. Auf die zugrundeliegende Atemporalitit des Petrinetz-Kon-
zepts wird noch ausfithrlich zuriickgekommen. Vgl. dariiber hinaus die Diskussion, die im Kontext von Zeitnetzen
aufgezeigt, daf} sich aus der Perspektive des Petrinetz-Konzepts zwischen der Simultaneitiit und der Gleichzeitigkeit
des Schaltens von Transitionen préizise unterscheiden 148t.

18) Die Formulierung, die beiden Transitionen t, und t, wiirden "gemeinsam" geschaltet, impliziert keine bestimmte
zeitliche Anordnung ihrer Schaltakte. Es wird hiermit noch nicht einmal die Vorstellung einer beliebigen - somit
unbestimmten - Schaltaktanordnung assoziiert. Dies folgt aus der Atemporalitit des Petrinetz-Konzepts, die bereits
in der voranstehenden Anmerkung skizziert wurde. Statt dessen ist eine zeitliche Ordnung fiir die Schaltakte der
beiden Transitionen t; und t, iiberhaupt nicht definiert. Daher wird ihr gemeinsames Schalten als das Schalten der
Transitionenmenge {t,,t,} notiert. Da jede Menge eine ungeordnete Zusammenfassung ihrer Elemente darstellt, ist
es unmoglich, eine Anordnung der beiden Transitionen in diesem gemeinsamen Schaltakt festzustellen. Spiter wird
dieser mengentheoretische Ansatz fiir die Représentation einer zeitlichen Nichtordnung zum Konzept des Schalt-
schritts ausgebaut.

19) Eine abweichende Konfliktdefinition gibt ABEL,D. (1990), S. 17. Er sieht einen Konflikt zwischen zwei Transi-
tionen unter einer Markierung dann als gegeben an, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind. Erstens miissen beide
Transitionen unter der Markierung aktiviert sein. Zweitens muf} das Schalten der einen Transition die Aktivierung
der anderen Transition aufheben. Diese Definitionsvariante ist in der Netzliteratur oftmals anzutreffen. Dennoch be-
vorzugt der Verf. die oben vorgestellte Definition. Denn sie erlaubt einerseits eine symmetrische Definition von
Konflikt und Nebenliufigkeit. Andererseits lenkt sie die Definitionsperspektive darauf, daf die "Essenz" konfliktio-
ndrer Aktivierung in der Verhinderung von Nebenliufigkeit liegt. Bei ABEL's Definitionsvariante wird dies nicht
deutlich, weil er nur die Konsequenz des Schaltens einer isolierten Transition anspricht. Die beiden vorgenannten
Argumente beschriinken sich keineswegs auf "formalisthetische” Symmetrievorliebe und Nebenkiufigkeitsfokussie-
rung. Vielmehr fiihren sie zu der Konsequenz, daB die hier vorgelegte Definition konfliktionirer Aktivierung bei
Netzen mit 1-Schleifen von ABEL's Definitionsvariante abweicht, Vgl. dazu die Erérterungen zu den Implikationen
von konfliktionidrer und nebenliufiger Aktivierung.

20) Eine Markierung M; ist genau dann zulissig, wenn unter ihr die Markenzahlen aller Stellen weder negativ sind
noch deren Markenkapazitiiten iiberschreiten.

21) Die Additivitit von Schaltwirkungen folgt aus zwei Griinden. Erstens sind die Schaltwirkungen einzelner Tran-
sitionen als lokale Markenfliisse definiert, die in keiner Weise von anderen Transitionen beeinflult werden. Denn
die transitionsbezogene Schaltregel-Funktion bezog sich jeweils nur auf genau eine, von allen anderen Transitionen
isolierte Transition. Falls sich zwei Transitionen iiberhaupt beeinflussen kénnen, so wird dies im Petrinetz-Konzept
durch ihre Schaltvoraussetzungen, nicht aber durch ihre Schaltwirkungen ausgedriickt. Die Beeinflussungsmoglich-
keit qua Schaltvoraussetzung wird hier als nebenliufige oder konfliktionére Aktivierung von Transitionen priizisiert.
Zweitens stellen die Markenfliisse, die von zwei unabhéingig schaltenden Transitionen hervorgerufen werden, rein
arithmetisch definierte Konstrukte dar. Der Gesamtwert zweier unabhéngiger arithmetischer Konstrukte ergibt sich
stets als die Summe der einzelnen Konstruktwerte. Daher ist auch der Gesamteffekt zweier gemeinsam geschalteter
Transitionen die Summe ihrer einzelnen Schaltwirkungen (Markenfliisse).

22) Die beiden urspriinglich eingefiihrten Aktivierungspridikate etfordern, zwei simultan aktivierte Transitionen
gemeinsam, aber hypothetisch zu schalten. Nur auf diese Weise 148t sich feststellen, ob die pridikatskonstitutive
zuléssige oder unzuléssige Folgemarkierung resultiert. Falls dabei erkannt wird, daB eine unzulissige Folgemarkie-
rung eintreten wiirde, muf} das hypothetische Schalten der beiden Transitionen zuriickgenommen werden. Auch fiir
zwei nebenliufig aktivierte Transitionen kann es erforderlich sein, ihr hypothetisches Schalten zuriickzusetzen,
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obwohl sie - per definitionem - keine unzulissige Folgemarkierung hervorgebracht haben. Dies ist immer dann der
Fall, wenn nur die nebenliufige Aktivierung festgestellt werden sollte, ohne die derart aktivierten Transitionen auch
tatséichlich schalten zu wollen. Aufgrund der Permissivitiit der Schaltregel von Netzen ist dies durchaus méoglich.
Die nunmehr prisentierten dquivalenten Formulierungen der Pridikate fiir die nebenlinfige oder konfliktiondre
Aktivierung zweier Transitionen nehmen dagegen auf Folgemarkierungen keinen Bezug. Daher kann das hypotheti-
sche Ermitteln dieser Markicrungen ebenso vermieden werden wie die Gefahr, die Schaltakte nachtriglich wieder
zariicknehmen zu miissen. Statt dessen kann das Vorliegen der beiden hier betrachteten Aktivierungsmodi unmittel-
bar festgestellt werden. Dazu brauchen lediglich die aktuelle Referenzmarkierung M, und zwei Komponenten der
statischen Netzstruktur - die Kapazititsfunktion K und die Gewichtsfunktion W - untersucht zu werden.

23) Vgl. hinsichtlich der nebenliufigen Aktivierung BEST,E. (1985¢), S. 14 (dort allerdings in bezug auf die alterna-
tive Aktivierungsbedingung, die in einer friiheren Anmerkung angesprochen wurde).

24) Dabei wird das Nichtschalten von Transitionen auch als eine Schaltweise angesehen. Aktivierte Transitionen
brauchen grundsiitzlich nicht geschaltet zu werden. Darauf wurde schon hingewiesen. Dieser Aspekt wird an spi-
terer Stelle als Permissivitit der Schaltregel von Stelle/Transition-Netzen nochmals aufgegriffen.

25) Unter einer Priazedenzbeziehung zwischen zwei Objekten wird jede Anordnung dieser beiden Objekte in der
Anschauungsform "Zeit" verstanden. Prizedenzbezichungen driicken also zweistellige Relationen mit zeitartigem
Charakter dar.

26) Bei cinem solchen nebenldufigen Schalten zweier Transitionen ist die Prizedenzbeziehung ihrer Schaltakte
grundsdtzlich unbestimmt. Das ist nicht das Gleiche wie die o.a. Mdglichkeit, daB die Prizedenzbeziehung unbe-
kannt sei. Denn eine unbekannte Priizedenzbezichung kann ohne exogenen Wissenserwerb niemals in eine bekannte
Prizedenzbezichung verwandelt werden. Welche Prizedenzbeziehungen bekannt oder unbekannt sind, ist keine
Ermessensfrage, sondern eine empirische Frage. Anders verhilt es sich mit einer unbestimmten Préizedenzbezie-
hung. Sie driickt lediglich aus, daf bei der Netzgestaltung zunéichst auf eine Bestimmung der Prizedenzbeziehung
verzichtet worden ist. Dies stellt aber eine Ermessensentscheidung dar, die sich jederzeit widerrufen 146t. Auch ohne
exogenen Wissenserwerb kann die Entscheidung getroffen werden, eine Prizedenzbezichung, die vormals unbe-
stimmt war, nachtriiglich doch noch - z.B. als eine Reihenfolge - zu bestimmen.

27) Das schlieBt jedoch nicht aus, da bei Bedarf jede der oben aufgelisteten Moglichkeiten, nebenldufig aktivierte
Transitionen zu schalten, ergriffen werden kann.

28) Vgl. vor allem die Ausfithrungen zum Sequentialisierungsverzicht im Rahmen der opportunistischen Koordinie-
rungsstrategie von PPS-Systemen.

29) Dies entspricht dem Kriterium der "Serialisierbarkeit”, das im Kontext paralleler Informationsverarbeitungs-
systeme grofere Beachtung genieBt; vgl. z.B. BERNSTEIN (1980), S. 21f. u. 27ff. Allerdings wird das Serialisierbar-
keitskriterium mitunter nur auf die Ergebnisinvarianz beziiglich mindestens einer zeitlichen Reihenfolge bezogen;
vgl. BERNSTEIN (1980), S. 21. Diese Auffassung ist enger als die Ergebnisinvarianz des Schaltens nebenldufiger
Transitionen. Denn im letztgenanten Fall bleibt das Schaltresultat fiir alle denkmoglichen Reihenfolgen der Transi-
tionsschaltakte unverédndett.

30) Wenn zwei Transitionen disjunkte Nachbarschaften besitzen, dann ist in der o.a. Definition des Pridikats
NEB(t,,t,,M,) immer mindestens eines der Gewichte W(s,t,) und W(s_t,) sowie mindestens eines der Gewichie
Wi(t,,s,) und W(t,,s, ) gleich Null. Unter dieser Voraussetzung ist die Referenzmarkicrung M (s,) jeder Stelle s, vor
dem gemeinsamen Schalten der beiden Transitionen t, und t, immer grofi genug, um den Markenfluf} entlang ihrer
Ausgangskante(n) realisieren zu koénnen (entsprechend dem ersten Teil des Konjugats hinter dem Allquantor), und
hinreichend klein, damit der Markenflul entlang ihrer Eingangskante(n) ihre Markenkapazitiit nicht iiberschreitet
(entsprechend dem zweiten Teil des Konjugats hinter dem Allquantor). Also fiihrt das gemeinsame Schalten beider
simultan aktivierten Transitionen mit Sicherheit zu einer zulissigen Folgemarkierung. Folglich miissen sie neben-
ldnfig aktiviert sein.

31) Es handelt sich hierbei um einen abstrakten Ressourcenbegriff, der nicht dem intuitiven Ressourcenbegriff ent-
spricht. Aus intuttiver Perspektive lassen sich Ressourcen als etwas Vorhandenes begreifen, das fiir das Erreichen
eines Zweckes ge- oder verbraucht werden kann. Freie Markenkapazititen stellen dagegen in kontraintuitiver Weise
etwas Nichtvorhandenes dar, nimlich die Abwesenheit von kapazititsausschopfenden Marken. Solches Nicht-
vorhandenes 1Bt sich nicht ge- oder verbrauchen, um einen Zweck zu verwirklichen.

32) Wire dies nicht der Fall, besifien beide Transitionen disjunkte Nachbarschaften. Dann wire in der o.a. Defini-
tion des Pridikats KON(t,,t,,M,) hinter dem Existenzquantor immer mindestens eines der Gewichte W(s,,t,) und
W(s,.t,) sowie mindestens eines der Gewichte W(t,s,,) und W(t,,s) gleich Null. Unter dieser Voraussetzung konnte
aber keine Stelle s, existieren, deren Folgemarkierung M(s.) nach dem gemeinsamen Schalten der beiden Transi-
tionen t, und t, negativ wiire (entsprechend dem ersten Teil des Adjugats hinter dem Existenzquantor) oder ihre
Markenkapazitiit iibersteigen wiirde (entsprechend dem zweiten Teil des Adjugats hinter dem Existenzquantor). Das
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Entstehen solcher unzuldssigen Folgemarkierungen fiir alle Stellen s,, des Netzes wire durch die vorausgesetzte
simultane Aktivierung der beiden Transitionen t, und t, sichergestellt. Daher koénnten die beiden Transitionen nicht
konfliktionéir aktiviert sein. Folglich handelt es sich bei der 0.a. Bedingung einer gemeinsamen Ein- oder Ausgangs-
stelle um eine notwendige Voraussetzung fiir die konfliktiondre Aktivierung,

33) Diese Einschrénkung auf die Nachbarschaften von Transitionen ist fiir die Implementierung von Analyse-
algorithmen fiir Netze vorteilhaft. Denn die Untersuchung der Aktivierung von Transitionen braucht in diesem Fall
nicht auf mehr auf alle, sondern nur auof die inzidenten Stellen bezogen zu werden. Dariiber hinaus wird diese nach-
barschaftsbezogene Definition der konfliktionéiren Aktivierung auch bei der spéteren Einfithrung von transitionen-
bezogenen Priorititsordnungen fiir die Konfliktauflosung benutzt.

34) Dies wird nachfolgend anhand von Gegenbeispielen demonstriert. Die Implikationen kénnen nur fiir den Son-
derfall reiner Netze durch Aquivalenzen ersetzt werden. Denn die Gegenbeispiele beruhen stets auf 1-Schleifen, die
in reinen Netzen per definitionem nicht existieren. Auf diese Einschrinkung wird jedoch zumeist nicht explizit hin-
gewiesen. Zugleich wird hieran nochmals deutlich, daB 1-Schleifen bei der Untersuchung des Schaltverhaltens von
Netzen besondere Schwierigkeiten bereiten.

35) Genau diesen Sonderfall deckt die Konfliktdefinition von ABEL,D. (1990), S. 17, nicht ab. Denn sie fordert fiir
die konfliktionire Aktivierung zweier Transitionen, daf§ das Schalten der einen Transition die Aktivierung der ande-
ren Transition aufheben muB. Auf diese abweichende Konfliktdefinition wurde schon in einer friilheren Anmerkung
hingewiesen.

36) Im Sprachgebrauch des Operations Research wiirde eher von "dualen” Konzepten gesprochen.

37) Diese Einschréinkung ist wichtig. Wiirde sie nicht ethoben, so wiren die nebenliufige und die konfliktionsre
Aktivierung zweier Transitionen keine kontradiktorischen, sondern nur kontriire Konzepte. Denn zwei Transitionen
brauchen nicht simultan aktiviert zu sein: Falls mindestens eine von ihmen nicht aktiviert ist, dann sind beide
zusammen nicht simultan aktiviert und a fortiori weder nebenliufig noch konfliktiondr aktiviert. Ein solches
Tertium widerspricht aber dem Prinzip des ausgeschlossenen Dritten, dem alle kontradiktorischen Konzepte -
zomindest im Rahmen der konventionellen (nicht konstruktivistischen) Logik unterliegen. Folglich wiiren die
nebenldufige und die konfliktionéire Aktivierung zweier Transitionen keine kontradiktorischen Konzepte; g.e.d.

38) Dabei wird vorausgesetzt, dafl nur simultan aktivierte Transitionen betrachtet werden. Auf die Bedeutung dieses
Postlats wurde bereits in der voranstehenden Anmerkung hingewiesen. Unter dieser Priimisse ist die konfliktionidre
Aktivierung zweier Transitionen das kontradiktorische Gegenteil ihrer nebenliufigen Aktivierung:
KON(t,,t,,M,) < —NEB(t,,t,,M,). Dann ist aber die zweite der beiden o.a. Implikationen die Kontraposition der
ersten Implikation (vice versa). Eine Implikation und ihre Kontraposition besitzen immer die entgegengesetzt
gleiche formale Struktur; g.e.d.

Im Detail gilt: Wenn zwei Formeln p, und p, eine Implikation der Form p, = p, bilden, dann heiBt die Implikation
=(p,) = —(p,) die Kontraposition zur erstgenannten Implikation dar. Die beiden oben vorgestellten Implikationen
erfiillen dieses Kontrapositionsverhéltnis. Denn es L6t sich zeigen, daB die objektsprachliche Formeln p, — p, und
—(p,) = —(p,), die den vorgenannten metasprachlichen Implikationen zugrundeliegen, dquivalent sind:

®.—p) < @)V
< (H[=(P)] v [=E)D)
< (=(py) = () ged.

Da Implikationen als logisch wahre - d.h. allgemeingiiltige - Subjugate lediglich eine Verallgemeinerung von Sub-
jugaten auf der metasprachlichen Ebene darstellen, gilt die vorgenannte Aquivalenz erst recht fiir jede Implikation
und deren Kontraposition.

39) Mit "X" wird der Summen(bildungs)operator notiert. Der nachgestellte eingeklammerte Ausdruck gibt jeweils
den Bereich der anzuwendenden Summanden an.

40) Fiir eine konfliktionir aktivierte Transitionenmenge existiert diese Reformulierungsmoglichkeit im allgemeinen
nicht. Zwar bringt das gemeinsame Schalten aller Transitionen per definitionem eine unzulissige Folgemarkierung
hervor. Doch braucht das gemeinsame Schalten von nur zwei Transitionen aus dieser Menge keineswegs ebenso zu
einer unzuliissigen Folgemarkierung zu fiihren. Folglich miissen je zwei Transitionen auch nicht konfliktionér akti-
viert zu sein. Diese paarweise konfliktiondre Aktivierung aller mengenzugehorigen Transitionen trifft erst auf die
unten vorgestellten minimalen Mengen konfliktionér aktivierter Transitionen zu.

41) Jede zweielementige Menge konfliktiondr aktivierter Transitionen ist minimal, weil die Restmenge, die nach
Eliminierung einer Transition verbleibt, nur noch ein Element umfaBt. Fiir eine einzelne Transition ist aber die kon-
fliktiondre Aktivierung nicht definiert.
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42) Da die betrachtete Menge nebenliufig aktivierter Transitionen als maximal vorausgesetzt ist, muf} ihre Erweite-
rung um jede zusitzliche Transition (Ergédnzungstransition) per definitionem die nebenliufige Aktivierung dieser
Menge aufheben. Dies gilt insbesondere auch fiir ihre Erweiterung um jeweils eine beliebige Transition aus den
anderen maximalen Mengen nebenliufig aktivierter Transitionen (sofern solche vorhandenen sind).

Einerseits bringt das Schalten der Transitionen aus der nicht-erweiterten Menge per definitionem immer eine zulas-
sige Folgemarkierung hervor. Andererseits kann der Verlust der nebenlédufigen Aktivierung der betrachteten Menge
nach ihrer Erweiterung um eine Ergénzungstransition nur darauf beruhen, daB das gemeinsame Schalten aller Tran-
sitionen aus der erweiterten Menge zu einer unzulissigen Folgemarkierung fithren wiirde. Daher mufl dafl neben-
Liufige Schalten aller Transitionen aus der betrachteten, nicht-erweiterten Menge die Aktivierung der Ergidnzungs-
transition aufheben. Da diese Aktivierungsaufthebung fiir jede beliebige Ergéinzungstransition gilt, wird die neben-
laufige Aktivierung aller maximalen Mengen nebenliufig aktivierter Transitionen, die von der betrachteten Menge
verschieden sind, durch das nebenliufige Schalten der letztgenannten aufgehoben; q.e.d.

43) Dies folgt unmittelbar aus der bereits angefiihrten Implikation, da§ Transitionen mit disjunkten Nachbarschaften
unter einer Markierung nebenldufig aktiviert sein miissen, sofern sie unter dieser Markierung aktiviert sind.

44) Vgl. zur Moglichkeit, das nebenliufige Schalten einer Transition mit sich selbst in Erwiigung zu zichen, STARKE
(1988a), S. 218. PAGNONI (1990), S. 136, 142, 160 u. 164, bejaht diese Moglichkeit sogar definitiv (auf S. 160 aller-
dings in bezug auf Pridikat/Transition-Netze).

45) Diese formalen Probleme wiirden dadurch verursacht, daB als Schaltschritte nicht mehr Teilmengen aus der
Transitionenmenge T angesetzt werden diirften. Statt dessen miiften Multimengen iiber der Transitionenmenge T
verwendet werden. Multimengen werden zwar in dieser Arbeit fiir Synthetische Netze eingefiihrt, dienen aber nicht
zur Formulierung von Schaltschritten. Sie wiirden auch das konventionelle mengen- und relationentheoretische
sowie arithmetische Fundament der Stelle/Transition-Netze sprengen, wenn sie schon fiir diese Netzklasse heran-
gezogen wiirden, um multiples Schalten zu erméglichen.

46) Da mehrfache Aktivierungen ausgeschlossen sind, wird die einfache Aktivierung einer Transition in dieser
Arbeit nur als Aktivierung der Transition angesprochen.

47) Das gleiche Verbot, Transitionen nebenldufig zu sich selbst schalten zu lassen, findet sich auch bei STARKE
(1988a), S. 218.

48) Diese Nebenliufigkeitsrelation "NEB," entspricht zwar inhaltlich der Nebenliufigkeitsrelation “"co", die in einer
frilheren Anmerkung erwihnt wurde. Beide Relationen sind aber formal unterschiedlich definiert.
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3.3.2.1.2 Die schaltschrittbezogene Schaltregel

Bei der Einfiihrung der Schaltregeln SR, und SR, wurde unter einer Markierung jeweils nur eine
aktivierte Transition betrachtet. Daher stellen alle nicht-degenerierten Schaltfolgen SF; mit L>2,
die mit Hilfe dieser Schaltregeln gebildet werden, immer lineare Abfolgen schaltender Transitio-
nen dar. Sie besitzen rein sequentiellen Charakter. Diese eingeschrinkte Betrachtungsweise ist
jedoch keineswegs notwendig!).

Vielmehr ist es in Stelle/Transition-Netzen grundsitzlich moglich, da} unter derselben Mar-
kierung beliebig? viele Transitionen aktiviert sind. Wenn sich alle aktivierten Transitionen zu-
einander konfliktiondr verhalten, kann nur eine von ihnen geschaltet werden. Sofern aber eine
Teilmenge dieser Transitionen nebenliufig aktiviert ist, ist es moglich, die nebenlédufig aktivier-
ten Transitionen unter derselben Markierung zu schalten. Dies wurde schon frither als "simulta-
nes" oder - préziser - als nebenldufiges Schalten von Transitionen eingefiihrt. Allerdings brau-
chen keineswegs alle Transitionen, die unter einer Referenzmarkierung nebenldufig aktiviert
sind, tatsdchlich geschaltet zu werden. Statt dessen ist es ebenso zulissig, keine oder genau eine
dieser Transitionen zu schalten. Allgemein ist es zulissig, entweder jede nicht-leere Teilmenge
aus einer Menge nebenliufig aktivierter Transitionen zu schalten oder aber auf das Schalten
jeder Transition aus dieser Menge zu verzichten.

Durch die vorgenannten Alternativen bietet die dynamische Struktur von Stelle/Transition-
Netzen ein breites Spektrum unterschiedlicher Netzverhaltensweisen an. Um diese Vielfalt zu
systematisieren, werden zunichst fiir jede Referenzmarkierung M, vier Aktivierungsmuster un-
terschieden:

O Ein "Deadlock"? liegt vor, wenn unter der Markierung M, tiberhaupt keine Transition akti-
viert ist. Eine solche Deadlock-Markierung wird durch das Symbol My, vertreten. Hierfiir
gilt:

M,=M, & (V(t,eT): =AKT(t,M,))

Unter einer Deadlock-Markierung kann zwar keine Transition schalten, da keine Aktivie-
rungsbedingung erfiillt ist. Als formaler Grenzfall wird aber zugelassen, dal unter jeder
Deadlock-Markierung die Nullschaltfolge SF,=¢ "aktiviert" ist¥ und infolgedessen auch
schalten kann?).

@ Esist nur genau eine Transition aktiviert, die geschaltet werden kann, aber nicht mufl. Wenn
mehrere Markierungen mit diesem Aktivierungsmuster aufeinander folgen, indem die je-
weils eine aktivierte Transition geschaltet wird, dann liegt notwendig ein sequentieller Pro-
zel vor.

@ Unter der Referenzmarkierung sind zwar mehrere Transitionen aktiviert; aber alle sind zu-
einander konfliktionir aktiviert. Auch dann kann héchstens eine Transition geschaltet wer-
den, ohne daB sie geschaltet werden muf}. Falls mehrere Markierungen mit diesem Aktivie-
rungsmuster aufeinander folgen, indem jeweils eine der konfliktiondr aktivierten Transitio-
nen geschaltet wird, lauft wiederum notwendig ein sequentieller Prozef ab.

1  Mindestens zwei Transitionen sind nebenldufig aktiviert. Dann besteht der Freiheitsgrad,
von allen nebenldufig aktivierten Transitionen keine, eine, mehrere oder alle zu schalten.
Wenn mehrere Markierungen mit diesem Aktivierungsmuster aufeinander folgen, indem je-
weils mindestens eines der nebenldufig aktivierten Transitionen geschaltet wird, geschieht
ein nebenliufiger ProzeB. Seine Charakteristik ist unterbestimmt. Je nachdem, wie der Frei-
heitsgrad beim Transitionsschalten genutzt wird, kann sowohl ein sequentieller als auch ein
nicht-sequentieller Proze§ resultieren.
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Um diese vier Aktivierungsmuster formal einheitlich zu behandeln, wird das Konzept der Schalt-
schritte eingefiihrt. Schaltschritte stellen das aligemeinste Konstrukt dar, das vom Petrinetz-
Konzept fir die Formulierung der dynamischen Netzstruktur vorgehalten wird. Es gibt keinen
Aspekt der Netzdynamik, d.h. kein denkmogliches Verhalten eines Netzes, das sich nicht mit der
Hilfe von Schaltschritten ausdriicken liefle. Dies gilt auch in bezug auf die frither eingefiihrten
Konstrukte des Schaltens einzelner Transitionen und daraus abgeleiteten Schaltfolgen. Denn sie
konnen als spezielle - degenerierte® bzw. iterierte”? - Auspridgungen von Schaltschritten rekon-
struiert werden.

Ein Schaltschritt ist eine nicht-leere Menge aus Transitionen des zugrundeliegenden Stelle/
Transition-Netzes®). Mit "pot," als positivem Potenzmengenoperator, der aus einer Bezugsmenge
die Gesamtheit aller ihrer nicht-leeren Teilmengen erzeugt, gilt hierfiir:

SS, € pot,(T)
SSa = { tn(w): i(WaG %) V(WE {1,...,Wa}): tn(w)E T }

Ein solcher Schaltschritt wird fortan als Transitionenmenge SS,= {t,qyw=1,...,W,} mit W.e A,
und @#SS, T notiert. Ein Schaltschritt heiBt degeneriert, falls er aus genau einer Transition
besteht?). Andernfalls heit er nicht-degeneriert. Die Menge SSM aller Schaltschritte, die fiir ein
Stelle/Transition-Netz definiert sind!19, fillt mit der Menge aller nicht-leeren Teilmengen seiner
Transitionenmenge T zusammen:

SSM = {SS,: SS,epot,(T)} & SSM=pot, (T)

Fiir die Aktivierung eines Schaltschritts kann vollstindig auf bereits eingefiihrte Aktivierungs-
pridikate zuriickgegriffen werden. Ein Schaltschritt SS, heifit unter einer Markierung M, genau
dann aktiviert, wenn gilt:

0 Die Transition t, eines degenerierten Schaltschritts ist unter der Markierung M, aktiviert.

Q Ein nicht-degenerierter Schaltschritts ist beziiglich der Markierung M, eine nebenldufig ak-
tivierte Transitionenmenge.

Die Aktivierung eines Schaltschritts unter einer Referenzmarkierung M, wird durch das Aktivie-
rungspridikat AKT(SS,,M,) notiert. Aufgrund der voranstehenden inhaltlichen Festlegung wird
es formal definiert durch:

AKT(SS,M)
= (SSa={tn(1)} - AKT(tn(l),Mr)) A .
((SS={tywy:we {1,....W,}} A W,22) — NEB(SS,,M,))

Unter Beriicksichtigung der friiher eingefiihrten Definitionen fiir die Aktivierung einzelner Tran-
sitionen oder mehrelementiger Transitionenmengen gilt fiir die Aktivierung eines Schaltschritts
in dquivalenter Weise:

AKT(SS, M)
= (V(Sme S) (Ef(tn(w)E Ssa):w(sm’tn(w)) s Mr(sm))
A (Mr(sm) < K(Sm) + 24(1"11(w)€ SSa):w(tn(w)’sm)'w(sm’tn(w)))
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Ein Schaltschritt heifit maximal beziiglich der Markierung M1, wenn er unter der Markie-
rung M, aktiviert ist und jede Erweiterung um eine Transition t,, die im Schaltschritt nicht ent-
halten ist, dazu fithren wiirde, da} der erweiterte Schaltschritt SS, {t,} nicht mehr aktiviert wire.
Notiert wird diese Schaltschritteigenschaft durch das Pridikat AKT, ,.(SS,,M,), fiir das gilt:

AKT,(SS,,M,)
o AKT(SS,,M,) A (V(t,e (T-SS,)): =AKT(SS,uU{t, }, M)

Jeder nicht-degenerierte Schaltschritt SS, ist genau dann maximal, wenn er eine maximale
Menge nebenldufig aktivierter Transitionen darstellt!2).

Die Ausfiihrung eines Schaltschritts SS,, der unter einer Referenzmarkierung M, aktiviert
ist, bewirkt einen Markierungsiibergang zur Folgemarkierung M;. Bei der Schaltschrittausfiih-
rung werden alle schaltschrittzugehdrigen Transitionen t, nebenldufig geschaltet. Fiir das Schalt-
ereignis jeder involvierten Transition wurde friiher das Konzept des Schaltakts eingefiihrt. Da
alle Transitionen zum selben Schaltschritt gehdren, miissen ihre Schaltakte sa, , ; jeweils dieselbe
Referenzmarkierung M, und dieselbe Folgemarkierung M; wie der ausgefiihrte Schaltschritt SS,
besitzen. Daher 148t sich das transitionsbezogene Schaltakt-Konzept zu einem schaltschrittbezo-
genen Konzept einfach dadurch erweitern, daB die schaltschrittzugehorigen Transitionen t, durch
den ausgefiihrten Schaltschritt SS, ersetzt werden!®. Daher gilt fiir jeden Schaltakt sa, , ¢ bei dem
ein Schaltschritt SS, ausgefiihrt wird:

sa, ¢ i< (AKT(SS,,M,) A M,[SS,) M)

Die Ausfithrung eines degenerierten Schaltschritts unterscheidet sich nicht vom Schalten seiner
einen Transition!¥. Daher liegt ein einfacher Schaltakt vor. Beim Ausfiihren eines nicht-degene-
rierten Schaltschritts werden dagegen mehrere Transitionen nebenldufig geschaltet. In diesem
Fall wird von einem mehrfachen, multiplen oder komplexen Schaltakt gesprochen.

Fiir das nebenldufige Schalten von genau zwei Transitionen wurde bereits die Schaltwirkung
beschrieben: Sie ist invariant gegeniiber der zeitlichen Anordnung der Schaltakte der beiden be-
teiligten Transitionen. Daher lie sich der Gesamteffekt des gemeinsamen Schaltens beider
Transitionen als die Summe ihrer isolierten Schaltwirkungen bestimmen. Dieser Ansatz wird fiir
das Ausfithren eines nicht-degenerierten Schaltschritts verallgemeinert. Seine Schaltwirkung
kann auf zwei formal verschiedene, aber ergebnisidentische Weisen ermittelt werden. Die
Schaltwirkung eines Schaltschritts SS, ={t,,w=1,...,W,} mit W >2 ist:

O die Folgemarkierung, die durch Addition der Schaltwirkungen aller schaltschrittzugehtrigen
Transitionen entsteht!s;

O die Folgemarkierung, die nach Ausfiihren einer Schaltfolge SF, resultiert, die genau alle
Transitionen t,,, aus dem Schaltschritt SS, in einer beliebigen Permutation enthalt!®.

Alle voranstehend erlduterten Charakteristika von Schaltschritten werden durch die schaltschritt-
bezogene Schaltregel-Funktion SRy in inhaltlich dquivalenter, aber formal prézisierter Weise zu-
sammengefafit. Entsprechend zu den beiden Alternativen fiir die Ermittlung der Schaltwirkung
146t sich eine additive Schaltregel-Funktion SRg; und eine permutative Schaltregel-Funktion
SRg , formulieren. Die additive Variante bezieht sich ausschlielich auf Schaltschritte. Die per-
mutative Alternative fiihrt dagegen das Ausfiihren eines Schaltschritts auf die sukzessive An-
wendung der friiher definierten transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion SR, zuriick!?. Fiir
beide Schaltregel-Funktionen gilt mit identischer Schaltwirkung M;=SRg(M,SS,) =
SR; 2(M,,SS,)1):
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a) Additive Schaltregel-Funktion fiir Schaltschritte:

SRs.i: AgM x pot,(T) — AM
(M,,SS,) = M;=SRg(M,,SS,); sofern AKT(SS,.M,)

mit:
V(Sme S) Mf(sm) = Mr(sm) +2(tn€ Ssa):w(tn’sm)'w(smvtn)

b) Permutative Schaltregel-Funktion fiir Schaltschritte:

SRso: AM x pot, (T) — AGM
(M,,SS,) = M; = SRs,(M,,SS)); sofern AKT(SS,,M,)

mit:
SS, = {tywy: Ww=1,..,W,} 19

= (M0=M; A Mg [ty My A oo A Mywa 1y [taeway Mrway A Miway=Mp)

und:
V(WE { 17""Wa} ): Mr(w-l) [tn(w)> Mr(w) Ad Mr(w) = SRt(tn(w)7Mr(w-1))

In speziellen Kontexten kann auch die besonders kompakte Notation von Inzidenzmatrizen von
Vorteil sein29. Um die Inzidenzmatrix C eines Netzes anwenden zu konnen, mufl zunichst der
Schaltvektor sv, des Schaltschritts SS, bestimmt werden. Es handelt sich um einen N-stelligen
Spaltenvektor mit den Komponenten sv, , und ne {1,...,N}. Er zeigt durch die alternativen Werte
sv, =1 und sv, ;=0 seiner Komponenten sv, , an, ob die Transition t, zum Schaltschritt SS, ge-
hort bzw. nicht gehort2D, Folglich gilt:

sv,r =(sv, ;: ne{1,...N} A (sv, ;=1 <> t,€SS,) A (sv,,=0 <> £,¢SS,))

Auf dieser Grundlage kann die additive Schaltregel-Funktion SRg; als Schaltregel-Funktion
SRy 3 mit Inzidenzmatrixbezug kompakter formuliert werden:

SRss: MM x pot,(T) = AGM
(Mr’ssa) - Mf = SRS.S(M—DSSa) = —M-r+g.§y-a; sofern AKT(SSaa-M—r)

Infolge ihrer groBeren formalen Eleganz und Kompaktheit bevorzugt der Verf. die additive Vari-
ante der Schaltregel-Funktion. Dagegen verzichtet er in der Regel?? auf die noch weiter-
reichende Kompaktifizierung mittels des Inzidenzmatrixbezugs. Diese Zuriickhaltung wurde
schon an friiherer Stelle begriindet. Unter der schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktion SRg
wird daher im folgenden - wenn nicht ausdriicklich anders vereinbart - stets die additive Funk-
tionsvariante SRy ; verstanden??).

Analog zur Erweiterung der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion auf Schaltfolgen
kann auch vom Ausfiihren eines Schaltschritts zum Ausfiihren einer Schaltfolge SF; der Linge
Le %, iibergegangen werden. Schaltfolgen beziehen sich jetzt allerdings nicht mehr auf das suk-
zessive Schalten einzelner Transitionen, sondern auf das Ausfiithren ganzer Schaltschritte. Sie er-
fiillen daher die Bedingung SF; e (pot,(T))L. Nicht-degenerierte Schaltfolgen, in denen nachein-
ander einzelne Transitionen geschaltet werden, wurden bereits als sequentielle oder lineare
Schaltfolgen benannt. Dagegen heiflen Schaltfolgen, die aus Schaltschritten bestehen, neben-
ldufige Schaltfolgen. Dies gilt sowohl fiir nicht-degenerierte als auch fiir degenerierte Schalt-



3.3.2.1.2: Die schaltschrittbezogene Schaltregel 96

folgen aus Schaltschritten?®. Dabei wird zwischen zwei Varianten der Nebenldufigkeit unter-
schieden:

U Eine Schaltfolge heifit nebenldufig i.w.S., sobald ihre Komponenten Schaltschritte darstel-
len. Hinsichtlich der Eigenschaften dieser Schaltschritte werden keine Voraussetzungen ge-
troffen. Jede der oben eingefiihrten nebenldufigen Schaltfolgen SF; ist daher nebenliufig
iw.S. Auch jede Schaltfolge, die nur aus degenerierten Schaltschritten besteht, stellt eine
nebenldufige Schaltfolge i.w.S. dar2,

Q  Eine Schaltfolge wird dagegen als nebenldufig i.e.S. oder echt nebenliufig bezeichnet, falls
sie mindestens einen nicht-degenerierten Schaltschritt umfaBt. Dann werden unter minde-
stens einer Markierung mindestens zwei Transitionen nebenlidufig geschaltet. Daher ist es
unmaoglich, fiir die Schaltakte der Transitionen aus allen Schaltschritten einer Schaltfolge
Le.S. eine lineare Anordnung zu definieren. Deshalb werden nebenldufige Schaltfolgen i.e.S.
auch als nicht-sequentielle oder nonlineare Schaltfolgen bezeichnet26),

Fortan werden nebenldufige Schaltfolgen stets im weiten Sinne aufgefafit. Falls die eng defi-
nierte Variante gemeint ist, wird sie explizit als Nebenldufigkeit i.e.S. oder echte Nebenliufig-
keit angesprochen. Durch die alternierende Verschrinkung von Schaltschrittausfiihrungen und
Netzmarkierungen resultieren wiederum die Prozesse PRO, (SF; ,MF; ) eines Netzes?7:

d entartete Prozesse mit L=0:
PRO,,(SFy,MFy)=(M,) = (SFy=() A MF;=(M,))

[ einfache Prozesse mit L=1:
PRO, ((SF|,MF;) =(M,,t,,My) < (SF;=(8S5,3)) A MF,;=(M,,My))

d  komplexe Prozesse mit L>2:
PRO, ((SF,MF, ) = (Mr:Mr(O)’ SSa(l)’Mr(l)’° o aMr(If 1)’SSa(L)’Mr(L)=Mf)
= (SFLz(SSa(l)""’SSa(L)) A MFL::(MI(O)’MI(I)"“’Mr(L-l)’Mr(L)))

Von einem echt nebenliufigen, nicht-sequentiellen oder nonlinearen Schaltproze wird gespro-
chen, wenn ein nicht-entarteter Prozel PRO, {SF; , MF;) mit Le A, mindestens einen nicht-dege-
nerierten Schaltschritt SS,q mit le {1,...,.L} und #(SS,(1))22 enthdlt. Daher stellt auch ein ein-
facher Prozefl PRO, ((SF; ,MF;) mit L=1 einen echt nebenlidufigen SchaltprozeB dar, sofern sein
Schaltschritt SS,;, aus mindestens zwei Transitionen besteht. Ein sequentieller oder linearer
SchaltprozeB liegt dagegen vor, wenn alle Schaltschritte SS,q) eines komplexen Prozesses
PRO, ((SF;,MF; ) mit Le A, und L22 jeweils aus genau einer Transition t,q, bestehen?®. Ein ein-
facher ProzeBl PRO, ((SF;,MF) mit L=1, dessen einer Schaltschritt SS,;, wegen SS,qy={t,q)}
nur genau eine Transition enthilt, stellt weder einen sequentiellen noch einen nebenlidufigen
Schaltprozef dar. Er wird auch als unirer SchaltprozeB bezeichnet. Wenn keine nihere Fest-
legung erfolgen soll, welcher der vorgenannten Schaltprozesse gemeint ist, wird von einem
nebenldufigen Schaltprozef - oder kurz: Proze$} - geredet. Abb. 15 auf der niichsten Seite faBt die
verschiedenartigen Schaltprozesse zusammen, die mit Hilfe der schaltschrittbezogenen Schalt-
regel-Funktion SRgg definiert wurden.
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nebenlaufiger
Schaltprozef:
PRO, (SF,MF,)
mitL.eN,
L=0 [ L21 ]
entarteter écr;]t cletntarte’%ar
SchaltprozeB: sﬂs g;oés
PRO,(SF,MF,) e
einfacher komplexer
Schaltproze: Schaltprozef3:
PRO,,(SF,MF) PRO,, (SF,MF,)
mltL =1 mitL22
/ Y
#(SS,,) 2 2fur #(SS, ?
#(ssa(,,)_ #(SS,,)22 mindestens ein fiiral
le{1,....L} le{1,....L}
/ v
I N _ )
unarer echtnebenlaufiger, sequentieller,
Schaltprozef: nicht-sequentieller, linearer
PRO, (SF.,MF,) nonlinearer Schaltprozef:
mit L=Tund SF,=({t,,}) Schaltprozef3: PRO,,(SF,MF)mitL22
PRO,(SF,MF,) mitL>1 und SF=({t,} ..., {t.})
und SF,=(SS,,.....SS.0,)

Abb. 15: Varianten nebenldufiger Schaltprozesse
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Aus der Schaltregel-Funktion SRp, fiir sequentielle Schaltfolgen ergibt sich unmittelbar die
Schaltregel-Funktion SRgg fiir nebenldufige Schaltfolgen SF;. Dabei wird lediglich das Schalten
einzelner Transitionen durch das analoge Ausfiihren von Schaltschritten ersetzt:

SRps:  AGM X (pot,(T))* - M
(M,.SFy) — M;=SRys(M,,SFy); sofern AKT(SF;,M,)

mit:

QO fiir die Nullschaltfolge SF, mit L=0 und SF,=()=:
AKT(SF,M,) .= T
M, [SFpM; = M;=M,
M;=SRps(M,,SFy) =M,

QO fiir degenerierte Schaltfolgen SF; mit L=1 und SF, =(SS,)):
AKT(SF.,M,) & AKT(SS,;),M,)
M, [SF)M; & M,[SS,qyM;
M;=SRgs(M,,SF) =SRg(M,,SS,1))

0 fiir nicht-degenerierte Schaltfolgen SF;, mit L>2 und SF; =(SS,y,...,SS,1,):
AKT(SF.,M,) &= AKT(SS,;),M) A My=M; A ...
(V(e {1,...L-1}): Myq.1)[SS,q) Mgy = AKT(SS, g1 M;)
M, [SFpM; & Mg=M, A (V(e {1,...L}): Myq.1y[SS,q) M) A Mp=M,q,
M; = SRys(M,,SFp)
= SRS(Mr(L-l):SRS(M—r(I_,-Z)=SRS('"(SRS(Mr(1)=SRS(Mr’SSa(l))’SSa(Z))’m’SSa(L—I))vSSa(L))

Mit der Schreibweise M, [SF,)M; wird ausgedriickt, da} die Markierung M, durch die Schalt-
folge SF; in die Folgemarkierung M transformiert wird. Fiir die degenerierte Schaltfolge
SF; =(SS,()) wird wieder die vereinfachte Notation M, [SS,qy) Mt zugelassen.

In der schaltschritt- und schaltfolgenbezogenen Schaltregel-Funktion SFpg wird mehrfach
auf die schaltschrittbezogene Schaltregel-Funktion SFg Bezug genommen. Fiir diese Schaltregel-
Funktion SFg kann im Prinzip jede von den drei oben eingefiihrten Varianten SFg;, SFg, und
SF; ; ausgewihlt werden. Je nachdem, wie diese Selektion ausgefallen ist, 148t sich die Notation
der schaltschritt- und schaltfolgenbezogenen Schaltregel-Funktion zu SFgg i, SFpg, bzw. SFrg 3
prizisieren. Im Regelfall wird - wie bereits vereinbart wurde - die additive Schaltregel-Funktion
SFq,; zugrundegelegt. Bei der Schaltregel-Funktion SFgg handelt es sich dann um die Variante
SFgs.1-

Fiir Sonderfille, in denen die Funktionsvarianten SFg3 mit Inzidenzmatrixbezug bevorzugt
wird, 1Bt sich abermals eine besonders kompakte Formulierung erzielen. Allerdings muf} dafiir
der Schaltvektor sv,, der bislang fiir einen einzelnen Schaltschritt SS, definiert war, auf Schalt-
folgen SF; der Linge L mit Le A, erweitert werden. Der Schaltvektor sv; einer Schaltfolge SFy
gibt dann an, wie oft jede Transition t, aus der Transitionenmenge T eines Netzes in der Schalt-
folge SF; geschaltet wird. Hierfiir werden vereinbart:
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Q  fiir die Nullschaltfolge SF, mit L=0 und SF,=()=J:

sv;, =0y

O fiir degenerierte Schaltfolgen SF; mit L=1 und SF,=(SS,):

SVy, = S¥,1)

fiir nicht-degenerierte Schaltfolgen SF; mit L.>2 und SF; = (SSa1ye--»SS4qy):
svp, = X(=1,....L): s,

Auf der Basis dieser Festlegungen ist es moglich, die schaltschritt- und schaltfolgenbezogene
Schaltregel-Funktion fiir die Variante SFgg 5 des Inzidenzmatrixbezugs wie folgt zu verdichten:

SRpss:  ApM x pot, (T)* — AGM
(M,,SF1) — M; = SRgg 3(M,,SF;) = M, +Cesy; ; sofern AKT(SF;,M,)

mit:

[ fiir die Nullschaltfolge SF, mit L=0 und SF,=()=:
AKT(SF,M,) := T

O fiir degenerierte Schaltfolgen SF; mit L=1 und SF,;=SS,,):
AKT(SF,M,) & AKT(SS, ),M,)

O  fiir nicht-degenerierte Schaltfolgen SF; mit L>2 und SF; = (SS(1y--5841y):
AKT(SFL,MI.) e AKT(SSa(l),Mr) A MI(O)':MI A ...
(V(IE { 1,...,L"1§})2 Mr(l-l) [Ssaa)> Mr(l) - AKT(SSa(1+1),Mr(1)))

Im folgenden wird aber - sofern nicht ausdriicklich abweichende Festlegungen erfolgen - stets
von der schaltfolgenbezogenen Schaltregel-Funktion SRpg ausgegangen, die in der Variante
SFgs ; auf der additiven Schaltregel-Funktion SFg  fiir Schaltschritte aufbaut.

Nebenliufige Schaltfolgen und ihre schaltschrittbezogene Schaltregel-Funktion SR g stellen
die allgemeinste Form dar, in der sich die dynamische Struktur eines Stelle/Transition-Netzes
beschreiben 14Bt2). Sie erlauben es, sowohl sequentielle als auch echt nebenliufige Prozesse
innerhalb desselben formalen Rahmens darzustellen. Dies verleiht dem Petrinetz-Konzept eine
beachtliche Modellierungsfahigkeit. Hierdurch hebt es sich von einer Vielzahl anderer graphisch
gestiitzter Modellierungskonzepte deutlich ab.

Allerdings ist es nicht unbedingt erforderlich, fiir die Definition oder die Erzeugung von
nebenldufigen Schaltfolgen auf die schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktion SRpg zuriick-
zugreifen. Statt dessen reicht dazu die schaltschrittbezogene Schaltregel-Funktion SR¢ vollkom-
men aus, sofern die Dynamik eines Netzes mit der Hilfe eines Erreichbarkeitsgraphen
RG(M,,SRg) expliziert wird. Denn jeder Weg in einem solchen Erreichbarkeitsgraphen besitzt
einen zweifachen Charakter: Einerseits geht er aus der iterierten3® Anwendung der Schaltregel-
Funktion SRg hervor. Andererseits reprisentiert er die Kombination aus einer nebenliufigen3?
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Schalt- mit ihrer zugehtrigen Markierungsfolge, also einen nebenlidufigen ProzeB. Folglich sind
schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktionen iiberhaupt nicht notwendig, um das gesamte
Spektrum nebenldufiger Schaltfolgen, Markierungsfolgen und Prozesse zu erzeugen.

Die fehlende Notwendigkeit von schaltfolgenbezogenen Schaltregel-Funktionen stellt je-
doch noch kein iiberzeugendes Argument dar, die schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktionen
zu bevorzugen. Eine solche Priferenz bedarf einer zusitzlichen Rechtfertigung. Sie findet sich in
der groBeren Transparenz und Explizitheit, die sich durch Verwendung von schaltschrittbezoge-
nen Schaltregel-Funktionen erzielen 1d6t. Denn bei allen nicht-degenerierten Schaltfolgen fillt
die rekursiv verschachtelte Konstruktion der Abbildungsvorschrift Me=SRps(M,,SF;) fiir die
schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktion SRpg deutlich komplizierter und uniibersichtlich aus
als die Abbildungsvorschrift M;=SR¢(M,,SS,) der schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktion
SR fiir einzelne Schaltschritte. Dariiber hinaus fiihrt die Kombination aus dem Erreichbarkeits-
graphen mit einer schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktion zu einer vollstindigen Explizie-
rung3? der dynamischen Struktur von Netzen. Schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktionen lei-
sten durch ihre Deklarationen dagegen nur eine implizite Beschreibung der Netzdynamik. Auf-
grund dieser Transparenz- und Explizitheitvorteile steht auch in dieser Arbeit die schaltschritt-
bezogene Schaltregel-Funktion SRg im Vordergrund.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Fortan werden unter Schaltfolgen - sofern nicht ausdriicklich anders festgelegt, immer nicht-degenerierte Schalt-
folgen der Linge L>2 betrachtet. Denn die anschliefende Thematisierung von sequentiellen und nebenliufigen
Schaltfolgen setzt voraus, da mindestens zwei Transitionen oder mindestens ein Schaltschritt aus mindestens zwei
Transitionen geschaltet wird.

Auf Nullschaltfolgen SF,=()=& mit der Linge L=0 146t sich diese Differenzierung nicht anwenden. Denn das
Leertupel )= enthilt keine Transitionen, deren sequentielles oder nebenliufiges Schalten festgestellt werden
konnte. Fiir degenerierte Schaltfolgen SF, der Lénge L=1 46t sich zwar nebenlédufiges, nicht aber sequentielles
Schalten definieren. Denn sequentielle Schaltfolgen sind nur fiir mindestens zwei aufeinander folgende Schaltakte
definiert (L.=2), in denen sich die lineare Anordnung der isoliert geschalteten Transitionen offenbart. Nebenlidufige
Schaltfolgen lassen sich dagegen bereits beim Vorliegen eines einzigen Schaltschritts als solche erkennen (L>1).
Um diese Asymmetrie nicht weiter beriicksichtigen zu miissen, wird fortan fiir die Differenzierung zwischen
sequentiellen und nebenlédufigen Schaltfolgen vereinfachend die Mindestlinge L., =2 vorausgesetzt.

2) Dies bedeutet, dal sowobl eine als auch keine Transition aktiviert sein kann. Ebenso ist es méglich, daB mehrere
Transitionen - bis hin zu allen Transitionen aus der Menge T - aktiviert sind. Nachfolgend wird fiir die Unter-
suchung des nebenléufigen Schaltens nur auf den Fall mehrerer aktivierter Transitionen eingegangen. Falls nur eine
Transition aktiviert ist, besteht keine nebenlédufige Schaltméglichkeit. Wenn unter einer Markierung iiberhaupt keine
Transition aktiviert ist, liegt ein "Deadlock” vor. Auf diesen Spezialfall ohne jede Schaltméglichkeit wird erst spiter
zuriickgekommen.

3) Der Begriff "Deadlock” hat sich fiir den hier beschriebenen Sachverhalt etabliert. Um den AnschluB an den vor-
herrschenden Sprachgebrauch zu wahren, verzichtet der Verf. auf Versuche, diesen Terminus technicus als
"Blockierung", "Verklemmung" 0.4. einzudeutschen. Diese Rechtfertigung, eine "Germanisierung” bereits weit ver-
breiteter, aber fremdsprachlicher Fachbegriffe zu unterlassen, wird fortan nicht mehr explizit wiederholt. Sie gilt
aber implizit fiir alle analogen Fille, wie z.B. das spéter thematisierte "negation by failure"-Prinzip.

4) Die Aktivierungsbedingung der Nullschaltfolge wurde bereits als Tautologie festgelegt. Daher ist die Nullschalt-
folge unter jeder Markierung aktiviert.

5) Diese prima facie artifizielle Konstruktion besitzt sowohl einen formalen als auch einen materiellen Hintergrund.
In formaler Hinsicht garantiert das Ausfiilhren der Nullschaltfolge fiir Deadlocks, daB fiir jedes Stelle/Transition-
Netz die Ausgangsmarkierung M, in der Menge aller erreichbaren Markierungen enthalten ist. Denn dadurch kann
die Ausgangsmarkierung immer zumindest von sich selbst aus erreicht werden, indem die Nullschaltfolge ausge-
fiihrt wird. Das gilt selbst dann, wenn die Ausgangsmarkierung eine Deadlock-Markierung sein sollte. Aufgrund
dieser formalen Vereinbarung besteht der Erreichbarkeitsgraph fiir jedes Stelle/Transition-Netz aus mindestens
cinem Knoten: der immer erreichbaren Ausgangsmarkierung. Dieser Knoten ist der einzige, isolierte Knoten eines
kantenfreien Erreichbarkeitsgraphen, falls die Ausgangsmarkierung eine Deadlock-Markierung darstellt.

Die materielle Perspektive betrifft gehaltreichere Synthetische Netze, die spiter eingefiihrt werden. Dort kann der
Fall eintreten, daBl eine Deadlock-Markierung zwar aktuell vorliegt, aber nur voriibergehend Bestand hat. Denn es
ist moglich, dafl ein solches Netz ein reales Modellierungsobjekt abbildet. Falls neue Informationen iber das
modellierte Objekt eintreffen, kann das Netzmodell so modifiziert werden, daB es in eine Folgemarkierung iibergeht,
die keine Deadlock-Markierung mehr ist. In der Zwischenzeit werden zwar per constructionem keine Transitionen
geschaltet, aber es verflieBt bis zum Eintreffen der deadlockaufhebenden Information Zeit. Dieser Zeitflul kann mit
Hilfe von Nullschaltfolgen dargestellt werden.

6) Einzelne Transitionen werden als degenerierte Schaltschritte erfaft.

7) Schaltfolgen lassen sich durch iteriertes Anwenden von transitionsbezogenen (oder auch schaltschrittbezogenen)
Schaltregel-Funktionen erzeugen.

8) Da jeder Schaltschritt eine Menge darstellt, kann in ihm jede Transition t, aus der Transitionenmenge T eines
Netzes hochstens einmal enthalten sein. Hierdurch wird ausgeschlossen, da eine Transition innerhalb desselben
Schaltschritts mehrfach geschaltet wird. Dies entspricht der friiheren Festlegung, keine Transitionen zu betrachten,
die mehrfach aktiviert sind und daher nebenliufig zu sich selbst schalten kénnten.

9) Degenerierte Schaltschritte SS, mit W =1 und SS, = {t,,,} diirfen auch vereinfacht als Schaltschritte SS =t
notiert werden. Im degenerierten Fall kann also ein Schaltschritt, der strenggenommen eine Menge darstellt, der
Einfachheit halber mit seiner Transition t,,, gleichgesetzt werden. Daher wird fortan das Schalten einer einzelnen
Transition t, als das Ausfiihren eines degenerierten Schaltschritts SS, mit SS,={t_} betrachtet. Der Verf, verzichtet
darauf, alle Definitionen, die sich auf Schaltschritte beziehen, explizit auf das Schalten einer einzelnen Transition zu
iibertragen. Diese Ubertragungen gelten jeweils als implizit vereinbart. Allerdings konnen sie in Einzelfillen weiter-
hin zwecks Verdeutlichung erfolgen.

10) Fortan wird auch von der Menge aller denkméglichen Schaltschritte gesprochen.
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11) Wenn aus dem Kontext ersichtlich ist, daB es sich um einen Schaltschritt handelt, der unter der Markierung M,
aktiviert ist, kann auf diesen expliziten Markierungsbezug verzichtet werden.

12) Aus der Definition von Schaltschritten SS, und von nebenliunfig aktivierten Transitionenmengen TT, folgt:

#(SS )22 A#(TT,)22 A SS=TT))
= (AKT(SS,M, <> NEB(TT,M,)
Daraus ergibt sich fiir alle nicht-degenerierte maximale Schaltschritte:
AKT, . (SS, M) A #(SS)=2
&  AKTSS M) A (V(t,e (T-SS)): —AKT(SS,U{t,},M)) A #(SS)=2
NEB(TT,M,) A (V(t (T-TT)): -NEB(TT,u{t,},M,))
< NEB_ . (TT,M) q-ed.

U

13) Die Verallgemeinerung betrifft erstens die Schaltvoraussetzung. Es wird vom transitionsbezogenen Aktivie-
rungspridikat AKT(t,M,) zum schaltschrittbezogenen Aktivierungspridikat AKT(SS,M,) ibergegangen. Das
wurde bereits an friiherer Stelle dargelegt. Zweitens wird die Schaltwirkung M, [t )M, einer einzelnen Transition t,
durch die Schaltwirkung M, [SS_YM; eines Schaltschritts SS, abgelost. Beide Verallgemeinerungen zusammen rei-
chen fiir die nachfolgende Definition eines Schaltakts sa,, . aus. Dariiber hinans konnte noch das schaltaktdefinie-
rende Priidikat, das in bezug auf einzelne Transitionen t, als SAQM,,t,, M eingefiihrt wurde, durch das schaltschritt-
bezogene Priidikat SA(M,,SS,,M,) substituiert werden. Dies ist hier aber nicht erforderlich, weil von vomherein auf
die Kurznotation "sa,, ;" fiir schaltschrittbezogene Schaltakte zuriickgegriffen wird.

14) Allenfalls besteht ein marginaler formaler Unterschied zwischen dem degenerierten Schaltschritt SS, als Menge
S$S,={t,} auf der einen und der Transition t, als Element auf der anderen Seite. Doch witkt sich diese formale Dar-
stellungsdifferenz in materieller Hinsicht nicht auf den Schaltakt sa, . eines degenerierten Schaltschritts SS, aus.
Denn hierfiir gilt:

SS={t.}
= sa,, o (AKT{L}L.M) A M [{t,})M)y

Mit Hilfe der vereinfachten Notation SS,=t, fiir SS,={t,} kann dieser Sachverhalt auch verkiirzt dargestellt werden
als:

SS={t.}
= s, e (AKT(,M) AM,[t)M)

Dann unterscheidet sich der schaltschrittbezogene Schaltakt sa, , . nicht mehr vom friiher definierten transitionsbezo-
genen Schaltakt sa, . Folglich besteht kein materieller Unterschied zwischen dem Ausfiihren eines degenerierten
Schaltschritts SS, mit SS,= {t,} und dem Schalten seiner zugehdrigen Transition t,. Umgekehrt kann aufgrund dieser
materiellen Gleichwertigkeit das Schalten einzelner Transitionen als ein Grenzfall des Ausfiihrens von Schaltschrit-
ten aufgefalt werden.

15) Die Additivitit der Schaltwirkungen einzelner Transitionen spiegelt die wechselseitige Unabhéingigkeit des
Schaltens von nebenldufig aktivierten Transitionen wider.

16) Dies reflektiert die Invarianz des Schaltergebnisses gegeniiber beliebigen Reihenfolgen des Schaltens von
schaltschrittzugehorigen Transitionen.

17) Daher kann die permutative Schaltregel-Funktion SR, auch als eine schaltschrittbezogene Verallgemeinerung
der transitionenbezogenen Schaltregel-Funktion SR, aufgefalit werden.

18) Analog zu den Ausfiihrungen, in denen Notationsvarianten fiir die transitionsbezogene Schaltregel-Funktion SR,
diskutiert wurden, konnten hier entsprechende Notationen fiir die schaltschrittbezogene Schaltregel-Funktion SR
durchgespielt werden. Dies fiihrte jedoch zu keinen neuartigen Erkenntnissen. Daher verzichtet der Verf. darauf.
Alle friiher vorgestellten Notationsvarianten kénnen aber im Bedarfsfall auf die schaltschrittbezogene Schaltregel-
Funktion {ibertragen werden.

19) In der Menge SS, = {t,,w=1,..,W,} konnen fiir W >2 die Transitionen t,,, des Schaltschritts in jeder beliebi-
gen Reihenfolge angeordnet werden. Durch jede Reihenfolge konnte dem jeweils w-ten Element aus der Menge
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{tyw:w=1,..,W,} eine andere Transition t,.,, zugeordnet werden. Diese Variabilitiit findet in der o.a. Notation keinen
Ausdruck. Statt dessen miiBten Permutationen "per” der Indexmenge {1,..,W,} betrachtet werden. Jede solche
Permutation bildet die Indexmenge {1,...,W,} auf das geordnete W ,-Tupel per({1,...,W })=(pex(1),...,per(W))) ab.
Entsprechend wiire der Ermittlung der Schaltwirkung nicht mehr der Schaltschritt SS, selbst, sondern seine zugeho-
rige Permutation per(SS,) = (typerwy W=1,..,W,) zugrundezulegen. In allen nachfolgenden Teilformeln miiften die
schaltschrittzugehdrigen Transitionen t,,, durch ihre Permutanten t,.., ersetzt werden. SchlieBlich wire der
Gesamtformel fiir die Berechnung der Schaltwirkung ein Allquantor voranzustellen, der sich auf alle Permutationen
der Indexmenge {1,...,W,} erstreckte. Da hierdurch die formale Darstellung der permutativen Schaltregel-Funktion
sehr anfwendig und intransparent geworden wire, hat der Verf. darauf verzichtet, die permutationsbedingte Varia-
bilitit der Anordnung aller Transitionen t,,, im Schaltschritt SS, explizit zu formalisieren. Statt dessen begniigt er
sich hier mit dem informalen Hinweis, da die Transitionen t,,, im Schaltschritt SS, fiir W 22 in jeder beliebigen
Anordnung vorgestellt werden konnen. In Abhingigkeit von dieser Anordnung variieren zwar die Zwischenmarkie-
rungen M, fiir we {1,..,W,-1}. Aber es resultiert immer dieselbe Folgemarkierung M =M, y,, nach Schalten der
jeweils letzten Transition t, .y,

20) Eine Anwendung erfolgt spiter im Zusammenhang mit der Invariantenanalyse. Allerdings wird dort die Erwei-
terung der 0.a. Schaltregel-Funktion auf schaltschrittbezogene Schaltfolgen verwendet.

21) Da jede Transition in einem Schaltschritt nur hochstens einmal vorkommen darf, sind Komponentenwerte
sv,>1 ausgeschlossen.

22) Auf Ausnahmen wurde schon hingewiesen.

23) Dies gilt allerdings nur im Kontext von Stelle/Transition-Netzen. Denn spéter wird fiir Synthetische Netze auf-
gezeigt, daB dort die additive Ermittlung der Schaltwirkung nicht mehr moglich ist. Fiir diese Netze gilt ein komple-
xes Ubergangsschema, dessen Operationen sich nicht mehr auf arithmetische Additionen reduzieren lassen. Daber
wird bei Synthetischen Netzen wieder auf die permutative Variante der schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktion
zuriickgegriffen.

24) Auf die Asymmetrie zwischen degenerierten Schaltfolgen, die entweder aus einzelnen Transitionen oder aber
aus Schaltschritten bestehen, wurde bereits hingewicsen.

25) Die Schaltakte der Transitionen aus allen degenerierten Schaltschritten sind in einer solchen Schaltfolge ent-
sprechend zur Reihenfolge ihrer Schaltschritte linear angeordnet, falls die Schalifolge mit L>2 mehrere Schalt-
schritte enthilt. Daher werden die Schaltprozesse, die sich aus solchen Schaltfolgen mit mehreren degenerierten
Schaltschritten ableiten lassen, als sequentielle oder lineare Schaltprozesse bezeichnet. Nebenldufige Schaltfolgen
iw.S. decken daher als Grenzfall auch alle sequentiellen Schaltprozesse ab.

26) Entsprechend heiBen die Prozesse, die zu solchen Schaltfolgen gehoren, echt nebenldufige, nicht-sequenticlle
oder nonlineare Schaltprozesse.

27) Vgl. dazu die zugrundeliegenden, aber transitionsbezogen definierten Prozesse.

28) Dies entspricht genau der friiheren Definition sequentieller Schaltprozesse, die fiir das Schalten einzelner Tran-
sitionen vorgelegt wurde. Bs werden lediglich jene Transitionen t,, hier durch einelementige Schaltschritte
SS.q = {t} ersetzt.

29) Die Beschreibung der Netzdynamik erfolgt kompakt. Denn die Aspekte der nebenlédufigen oder konfliktionéren
Aktivierung von Transitionen werden in nebenliufigen Schaltfolgen und ihrer Schaltregel-Funktion nur noch impli-
zit widergespiegelt. Nebenliufige Aktivierungen werden dadurch beriicksichtigt, daB nach MaBgabe der Schaltregel-
Funktion SRy fiir jeden Schaltschritt SS,, aus einer Schaltfolge SS; unter seiner Referenzmarkierung M, das
Aktivierungspradikat AKT(SS,,M,,,) erfiillt sein muB. Falls es sich bei dem Schaltschritt SS,q um einen nicht-
degenerierten Schaltschritt handelt, driickt dieses Aktivierungspradikat aus, daB der Schaltschritt SS,, unter der
Markierung M, ,, eine Menge nebenliufig aktivierter Transitionen darstellt. Konfliktionire Aktivierungen flieBen
dagegen nur in indirekter Weise ein: Da jeder nicht-degenerierte Schaltschritt eine nebenliufig aktivierte Transitio-
nenmenge ist, kann eine Schaltfolge aus Schaltschritten unter keiner Markierung konfliktionéir aktivierte Transitio-
nen umfassen. Jede konkret vorliegende schaltschrittbezogene Schaltfolge setzt also voraus, daf alle Konflikte zwi-
schen konfliktionir aktivierten Transitionen - sofern es solche gab - bei der Formulierung der Schaltfolge bereits
aufgeldst worden sind. Wie dies im einzelnen geschehen ist, dariiber geben die Schaltfolge und die Schaltregel-
Funktion SR allerdings keine Auskunft. Dieser Aspekt der Konfliktauflosung wird im néchsten Kapitel eingehen-
der behandelt.

30) Eine Operation heiBt iteriert, falls sie nullmal, einmal oder mehrmals ausgefiihrt wird. Vgl. dazu die Verwen-
dung des Iterationsbegriffs beim datenorientierten Strukturentwurf nach JACKSON. Die iterierte Anwendung einer
Schaltregel-Funktion erfordert also nicht unbedingt, da$ sie wiederholt angewendet werden mu$. Statt dessen ist es
ebenso moglich, sie im Erreichbarkeitsgraphen zur Erzeugung einer Schaltkante nur genau einmal anzuwenden. Der
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Grenzfall der Iteration, eine Operation nullmal auszufiihren, spielt dagegen bei der Konstruktion von Erreichbar-
keitsgraphen keine Rolle.

31) Wie bereits oben vereinbart, wird unter Nebenlaufigkeit ohne qualifizierenden Zusatz stets die Nebenliufigkeit
iw.S. gemeint.

32) Die Bevorzugung expliziter Konstruktionen wurde bereits erléiutert.
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3.3.2.2 Erreichbarkeitsgraphen

Das Konzept der Erreichbarkeitsgraphen?) besitzt fundamentale Bedeutung fiir die Darstellung
und die Analyse der dynamischen Struktur von Netzen. Hier wird zunéchst nur auf den Darstel-
lungsaspekt eingegangen. Die Erreichbarkeitsanalyse von Netzen wird spiiter ausfithrlich darge-
legt. Die Verwendung von Erreichbarkeitsgraphen 148t es zu, sich auf die schaltschrittbezogene
Schaltregel-Funktion SRy zu konzentrieren?. Zugleich konnen Schalt- und Markierungsfolgen
sowie Prozesse als Komponenten von Erreichbarkeitsgraphen identifiziert werden.

Definition: Erreichbarkeitsgraph

Der Erreichbarkeitsgraph RG(M,,SRg) eines Stelle/Transition-Netzes STN =(S,T;F,K,W,M) mit
der schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktion SRg und daraus abgeleitet schaltfolgenbezoge-
ner Schaltregel-Funktion SRypg ist ein geordnetes 3-Tupel (KNgg,KAgg;bkgg) mit folgenden
Eigenschaften:

O KNgg ist die Menge aller Knoten des Erreichbarkeitsgraphen. Jeder Knoten ist eine Markie-
rung M, des Netzes STN, die von der Ausgangsmarkierung M, aus durch das Austiihren
mindestens einer Schaltfolge SF;, die unter der Ausgangsmarkierung aktiviert ist, erreicht
werden kann. Folglich gilt fiir die Knotenmenge:

KNRG = {Mf: MfE NOM A ...
(3(Le N\p) 3(SFe ((pot,(T))L): AKT(SF,Mo) A M=SRps(Mg,SFy)) }
O KAyq ist die Menge aller gerichteten Kanten des Erreichbarkeitsgraphen. Eine Kante
ka,, ;= (M,,Mp) ist im Erreichbarkeitsgraph genau dann vom Knoten M, zum Knoten M ge-
richtet, wenn im zugrundeliegenden Netz genau ein Schaltschritts SS, existiert, der unter der

Referenzmarkierung M, aktiviert ist und dessen Ausfiihrung die Folgemarkierung M; her-
vorbringt. Daraus folgt fiir die Kantenmenge:

KApg = {ka, .5 ka, , ;= (M, Mp A M,e KNpg A Mg KNgg A ...
(i(ssae (p0t+(T))) AKT(SSmMr) A Mf= SRS(—Mr’SSa))}

O bkygist eine Beschriftungsfunktion, die jede Kante ka,,=(M,M;) des Erreichbarkeits-
graphen auf denjenigen Schaltschritt SS, abbildet, der im zugrundeliegenden Netz unter der
Referenzmarkierung M, aktiviert ist und durch sein Ausfithren die Folgemarkierung M; her-
vorbringt:

bkpa: KAgg — pot,(T)
ka, ,¢ — bkgg(ka, ¢
mit:  bkpg(ka, ) =SS, & (ka =M, Mg A AKT(SS, M) A M¢=SRsM,.SS,))

Erlduterungen und Ergénzungen zur Erreichbarkeitsgraphen-Definition:

a) Der Erreichbarkeitsgraph RG(M,,SRg) =(KNyg,KAgg;bkgrg) ist ein monopartiter?), gerich-
teter, beschrifteter Graph.

b) Fiir Erreichbarkeitsgraphen wird fortan stets die schaltschrittbezogene Schaltregel-Funktion
SR vorausgesetzt. Daher konnen sie vereinfacht auch als RG(M,) notiert werden.



3.3.2.2: Erreichbarkeitsgraphen 106

¢) Wenn ein Stelle/Transition-Netz STN =(S,T;F.K,W,M() um die Schaltregel SR erweitert
wurde, dann wird seine dynamische Struktur durch den Erreichbarkeitsgraphen RG(M,,SR) ex-
plizit, eindeutig und vollstindig® dargestellt.

d) Der Erreichbarkeitsgraph ist im allgemeinen ein endlicher Graph. Dies kann allerdings nur
dann garantiert werden, wenn alle Stellen s €S des zugrundeliegenden Netzes jeweils endliche
Markenkapazititen K(s,,)e A, besitzen. Von dieser Voraussetzung wird in dieser Arbeit ausge-
gangen®). Daher brauchen immer nur endliche Erreichbarkeitsgraphen beachtet zu werden. Das
Petrinetz-Konzept ist allerdings hinreichend leistungsfihig, um auch den Fall unbeschrinkter
Markenkapazititen abzudecken?.

e) Wenn der Bezug auf ein zugrundeliegendes Netz mit einer Ausgangsmarkierung M, und
einer Schaltregel SR aus dem Kontext ersichtlich ist, kann auch einfach von einem Erreichbar-
keitsgraph RG gesprochen werden.

f) Die Knoten eines Erreichbarkeitsgraphen werden als Markierungsknoten bezeichnet. Seine
Kanten heiflen Schaltkanten. Hierdurch werden die Knoten und Kanten des Erreichbarkeits-
graphen von den Knoten bzw. Kanten desjenigen Graphen abgehoben, der das zugrundeliegende
Netz reprisentieren kann. Die inhaltliche Adédquanz der Prifixe "Markierung-" und "Schalt-"
wird nachstehend erliutert.

g) Der einzige Knoten des Erreichbarkeitsgraphen, der keinen Vorgidngerknoten besitzt®), wird
durch die Ausgangsmarkierung M, gebildet. Er ist die "Wurzel" des Baumgraphen. Da diese
Wurzel im allgemeinen als obenliegende Spitze des Baumgraphen gezeichnet wird, wird von
einem invertierten Baumgraphen gesprochen.

h) Die Knotenmenge KNgg eines Erreichbarkeitsgraphen beruht auf dem Konzept der mittel-
baren Erreichbarkeit. Konkretisiert wird dieses Konzept durch Schaltfolgen: Eine Folgemarkie-
rung Mg heiflt von der Ausgangsmarkierung M, aus mittelbar erreichbar, wenn mindestens eine
Schaltfolge SF; existiert, die unter der Ausgangsmarkierung aktiviert ist und nach deren Ausfiih-
ren die Markierung M; vorliegt. Genau diesen Sachverhalt driickte die o.a. Definition der Kno-
tenmenge aus:

KNRG = {Mf: Mfe NOM A
(A(Le Ap) I(SFLe ((pot, (THH): AKT(SFL,Mg) A Me=SRps(M,,SF;))}

Die erreichbaren Markierungen M, eines Netzes, die zur Knotenmenge KNy gehoren, werden
n__t

mit durchlaufenden Indices "r" aus der Indexmenge {0,1,..R} versehen. Hierfiir gilt
R+1 :#(KNRG)Q).

1) Frither wurde die schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktion SRpg auf die rekursive Ver-
schachtelung von endlich vielen!® Anwendungen der schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funk-
tion SRy zurlickgefiihrt. Daher 148t sich die Knotenmenge des Erreichbarkeitsgraph ebenso auf-
fassen als eine Menge, die alle Ergebnisse von iterierten Applikationen der schaltschrittbezoge-
nen Schaltregel-Funktion SRg zusammenfaft.

J) Die Menge aller Markierungen, die durch endliche viele Anwendungen der Schaltregel-
Funktion SRg von der Ausgangsmarkierung M, aus erreicht werden konnen, wird als Erreichbar-
keitsmenge RM(M,,SR¢) bezeichnet!D. Diese Erreichbarkeitsmenge féllt aufgrund der voranste-
henden Erlduterung mit der Knotenmenge KNy eines Erreichbarkeitsgraphen zusammen12);
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RM(MO’SRS) = KNRG
& RMM,,SR,) = {Mg: Mee M A ...
(3(Le Np) I(SF e ((pot,(T)L): AKT(SF,Mg) A My=SRps(M,,SFp)) }

Zugleich wird durch die Erreichbarkeitsmenge RM(M,,SR) der frither intuitiv eingefiihrte Be-
griff der Erreichbarkeit einer Markierung formal prizisiert!3: Eine Markierung M, heift genau
dann erreichbar, wenn sie ein Element aus der Erreichbarkeitsmenge RM(M,,SR ) ist!4. Wegen
RM(M,,SR,)=KNy gilt ebenso, dal eine Markierung M, genau dann erreichbar ist, wenn sie
einen Knoten im Erreichbarkeitsgraphen darstellt.

k) Die Definition der Erreichbarkeitsmenge RM(M,,SRg) 1Bt sich analog auf die Menge
RM(M,,SRy) aller Markierungen M tibertragen, die vor einer beliebigen Referenzmarkierung M,
aus durch endliche viele Anwendungen der Schaltregel-Funktion SRg erreicht werden konnen:

RM(M,,SR,) = {M;: Mie A\ M A ...
(J(Le Nyp) I(SF e ((pot, (THL): AKT(SF; M) A M¢=SRgps(M,,SFp)) }

1) Alle Erreichbarkeitsmengen RM(M,,SRg) und RM(M,,SRg) diirfen vereinfacht als RM(M,)
bzw. RM(M,) notiert werden, wenn aus dem Argumentationskontext die jeweils angewandte
Schaltregel SR offensichtlich ist!5).

m) Jede erreichbare Markierung ist notwendig eine zuldssige Markierung. Denn die Ausgangs-
markierung M, wurde durch die Integrititsbedingung IB, als zuldssige Markierung ausgezeich-
net. Die Schaltregel-Funktionen fiir einzelne Transitionen und Schaltschritte wurden mit Hilfe
ihrer Aktivierungsbedingungen so definiert, daf sie aus zuldssigen Referenzmarkierungen immer
nur ebenso zulissige Folgemarkierungen hervorbringen konnen!®. Die schaltfolgenbezogene
Schaltregel-Funktion SRyg stellt eine rekursive Verschachtelung von Anwendungen der schalt-
schrittbezogenen Schaltregel-Funktion dar. Daher lassen sich durch die schaltfolgenbezogene
Schaltregel-Funktion aus der zulissigen Ausgangsmarkierung M, stets nur wiederum zuldssige
Markierungen M; erreichen; g.e.d.

n) Die Knotenmenge eines Erreichbarkeitsgraphen und die identische Erreichbarkeitsmenge
eines Netzes explizieren aber nur einen Teilaspekt seiner dynamischen Struktur. Denn beide ent-
halten nur die erreichbaren Markierungen in expliziter Weise. Die Schaltfolgen die zu diesen
Markierungen fiihren konnen, werden aber nicht expliziert. Der Existenzquantor in den o.a. Defi-
nitionsformeln fiir Knoten- und Erreichbarkeitsmenge ist grundsitzlich nicht-konstruktiver
Art!?, Er postuliert nur die Existenz mindestens einer Schaltfolge, ohne deren konkrete Gestalt
anzugeben. Dariiber hinaus koénnen auch mehrere Schaltfolgen existieren, welche dieselbe er-
reichbare Markierung M; von der Ausgangsmarkierung M, aus hervorbringen kdnnen. Auch dies
148t sich aus dem Existenzquantor nicht erkennen!®). Daher wird die dynamische Struktur eines
Netzes erst dann vollstindig expliziert, wenn ihre Spezifizierung auch alle Schaltfolgen und die
darin enthaltenen Schaltschritte, die im Netz ausgefiihrt werden konnen, in expliziter Weise um-
faBt. Diese notwendige Ergiinzung leisten die Kantenmenge und die Beschriftungsfunktion des
Erreichbarkeitsgraphen.

0) Die Kantenmenge KAy eines Erreichbarkeitsgraphen setzt das Konzept der unmittelbaren
Erreichbarkeit voraus. Eine Markierung M; heifit genau dann unmittelbar erreichbar von einer
Markierung M,, wenn mindestens!® ein Schaltschritt SS, existiert, der unter der Markierung M,
aktiviert ist und dessen Ausfiihrung die Markierung M; hervorbringt. Genau dies wurde durch die
Definition der Kantenmenge eines Erreichbarkeitsgraphen ausgedriickt:
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KAgg = {ka, . ¢ ka, ,s=(M,Mp) A M€ KNpg A Mje KNgg A ...
(A(SS, e (pot, (T))): AKT(SS,,M,) A M;=SR¢(M,,SS,))}

Die ausfithrbaren Schaltschritte SS, eines Netzes werden mit durchlaufenden Indices "a" aus der
Indexmenge {1,...,A} versehen. Da jeder ausfithrbare Schaltschritt SS, durch genau eine Kante
aus der Kantenmenge KAy definiert ist, gilt A =#(KNyg).

p) Die Kantenmenge KAps ist insofern formal unvollstindig, als in der Kantennotation
ka, , ¢=(M,.M;) der jeweils zugrundeliegende Schaltschritt SS, nicht enthalten ist?9. Diese Expli-
zierungsliicke wird durch die Beschriftungstunktion "bkps" geschlossen, die jede Schaltkante
ka,, ¢ auf ihren zugehdrigen Schaltschritt SS, abbildet. Zugleich kann jede beschriftete Kante
bkp(M,,M;) =SS, als ein Schaltakt sa, ,; aufgefalit werden. Denn sowohl die beschriftete Kante
als auch der Schaltakt driicken aus, dall der Schaltschritt SS, unter der Markierung M, aktiviert
ist und durch seine Ausfithrung einen Ubergang zur Folgemarkierung M; bewirkt.

q) Die Erreichbarkeitsrelation RR(M,,SR,) eines Netzes mit der Ausgangsmarkierung M,
driickt die unmittelbare Erreichbarkeit zweier Markierungen durch Ausfithren von genau einem
Schaltschritt aus. Sie ist die Menge aller geordneten 3-Tupel (M,,SS,,My), die in der ersten und
letzten Komponente erreichbare Markierungen enthalten2D. Die zweite Komponente stellt je-
weils denjenigen Schaltschritt dar, der nach MaBgabe der Schaltregel SRy einen Ubergang von
der Referenzmarkierung M, zur Folgemarkierung M; bewirkt:

RR(M,,SRg) < (ApM X pot,(T) X AM)

RR(M,,SRs) = {(M,,SS,,M,): M.e RM(M;) A Mie RM(My) A .
AKT(SSaer) A Mf: SRS(MUSSa) }

Jedes Element (M,,SS,,M;) der Erreichbarkeitsrelation entspricht wiederum genau einem Schalt-
akt sa_, ;. Denn beide bezeichnen in formal verschiedener Notation denselben materiellen Sach-
verhalt, daf3 ein Schaltschritt SS,, der unter Referenzmarkierung M, aktiviert ist, durch sein Aus-
fiihren den Ubergang zu einer Folgemarkierung M; bewirkt. Genau denselben Schaltakt repri-
sentiert aber auch jedes Paar aus einem Element ka_, ;=(M,M,) der Kantenmenge KAy eines
Erreichbarkeitsgraphen und aus seiner Beschriftung bkpa(ka, , ) =SS,. Daraus folgt der transitive
SchluB3, dal jedes Element (M,,SS,,M;) aus der Erreichbarkeitsrelation mit einer beschrifteten
Kante bkyg(ka, , ) =SS, des Erreichbarkeitsgraphen eineindeutig korrespondiert.

r) Es wurde zuvor zweierlei gezeigt: Erstens ist jede Markierung M, aus der Knotenmenge
KNy des Erreichbarkeitsgraphen ein Element aus der Erreichbarkeitsmenge RM(M,,SRg). Die
Umkehrung gilt ebenso. Zweitens besteht eine bijektive Korrespondenz zwischen einerseits dem
Paar (KAgg,bkrg), das aus der Kantenmenge KAy des Erreichbarkeitsgraphen und seiner Be-
schriftungsfunktion "bkyg" besteht, sowie andererseits der Erreichbarkeitsrelation RR(Mg,SRg).
Folglich kann der Informationsgehalt des Erreichbarkeitsgraphen RG(M,SRg)=
(KNgg KAgq;bkge) auch durch das 2-Tupel (RM(M,,SR,),RR(M,,SRg)) wiedergegeben werden.
Das Paar aus Erreichbarkeitsmenge und -relation erfiillt zwar nicht mehr die Definition eines
mathematischen Graphen22). Doch es liefert ebenso eine explizite, eindeutige und vollstindige
Spezifizierung der dynamischen Struktur des zugrundeliegenden Netzes.

s) Die Kantenmenge KAgps des Erreichbarkeitsgraphen und seine Beschriftungsfunktion
"bkpg" einerseits sowie die Erreichbarkeitsrelation RR(M,,SR¢) andererseits wurden in analoger
Weise auf Schaltakte sa, , ¢ zuriickgefiihrt. Daher 148t sich das Paar (KAgpg;bkpg) ebenso wie die
Relation RR(M,,,SRg) ersetzen durch die Menge SA aller Schaltakte sa ., die im zugrunde-
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liegenden Netz geschehen konnen. Aufgrund der frither erfolgten Schaltaktdefinition gilt fir
diese Menge:

SA = {SaT.a_f: 84, , € (p0t+(T)) A 8Q; 5 8= Ssa & (AKT(SSa’Mr) A Mr [Ssa> Mf)}

Folglich kann der Informationsgehalt des Erreichbarkeitsgraphen des weiteren durch die 2-Tupel
(KNgpg,SA) oder (RM(M,,SRg),SA) ausgedriickt werden.

t) Obwohl es sich um einen mathematischen Graphen handelt, wird der Erreichbarkeitsgraph
im allgemeinen in "graphischer" Weise als visualisierter Graph dargestellt?®. Da Erreichbar-
keitsgraphen monopartite Graphen darstellen, braucht auf die Graphiksymbole fiir ihre Knoten
nicht besonders geachtet werden2¥. Die Exemplare der nur einen Knotenart konnen beliebig
reprisentiert werden. Der Verf. bevorzugt dafiir eine rechteckige Darstellungsform. Die gerich-
teten Kanten werden dagegen - wie schon bei der graphischen Reprisentation von Netzen - als
Pfeile notiert. Jeder Knoten M, wird im visualisierten Graphen durch das Symbol "M," der repré-
sentierten Netzmarkierung beschriftet. Statt dessen kann auch der transponierte Markierungs-
vektor M, * benutzt werden. Mit seiner Hilfe lassen sich in jeden Markierungsknoten M, die Mar-
kenanzahlen M,(s,) eintragen, die allen Stellen im Netz unter der Markierung M, zukommen.
Jede Kante (M,,My) wird mit dem Schaltschritt SS, beschriftet, der ihr durch bkyps(M,Mg)=SS,
zugeordnet ist.

u) Falls nur der mathematische Gehalt eines Erreichbarkeitsgraphen interessiert, kann er auch
in einer Matrixform dargestellt werden. Betrachtet wird der Erreichbarkeitsgraph RG, der insge-
samt #(KNgg)=R+1 Markierungsknoten und #(KAyg)=A Schaltkanten umfaft. Dieser Graph
148t sich durch eine quadratische (R+1)x(R+1)-Matrix RC spezifizieren. Fiir diese Erreichbar-
keitsmatrix gilt25):

Q Jede r-te Zeile und jede r-te Spalte der Matrix RC mit re {0,1,...,R} entspricht einem Knoten
des Erreichbarkeitsgraphen RG, d.h. einer erreichbaren Markierung M, aus dem zugrunde-
liegenden Netz.

O Jeder Koeffizient ICyy Matrix RC mit x,ye {0,1,...,R} entspricht einer Kante des Erreichbar-
keitsgraphen RG, d.h. einem Schaltschritt SS, im zugrundeliegenden Netz mit ae {1,...,A}.

O Zwei Knoten M, und M,, zwischen denen im Erreichbarkeitsgraphen eine Schaltkante
(M,,My) verlduft, die mit einem Schaltschritt SS, beschriftet ist, besitzt in der Matrix RC
den Koeffizienten rc, ;= SS, (x,ye {0,1,....R} und ae {1,...,A}).

QO Zwei Knoten M, und M,, zwischen denen im Erreichbarkeitsgraphen eine Schaltkante
(My,Mx) verlduft, die mit einem Schaltschritt SS, beschriftet ist, besitzt in der Matrix RC
den Koeffizienten rcy =SS, (x,ye {0,1,....R} und ae {1,..,A}).

O Jedes Knotenpaar (M,,M,), zwischen dem im Erreichbarkeitsgraph keine Schaltkante ver-
liuft, fithrt in der Matrix RC zum Koeffizienten rc, ,= (J26).

v) Abb. 16 auf der niichsten Seite zeigt ein Stelle/Transition-Netz. Es reprisentiert ein ein-
faches Produktionssystem, auf das spiter im Zusammenhang mit Gozinto-Graphen zuriick-
gekommen wird. Die Stellen s, mit me {1,2,3,6,8,10} besitzen die unbeschrinkte Kapazitit
K(s,)=0, die Stellen s, mit me {4,5,7,9} dagegen die Einheitskapazitit K(s,)=127. Sein Er-
reichbarkeitsgraph RG wird in Abb. 17 auf der tibernidchsten Seite in der iiblichen "graphischen”
Darstellungsweise wiedergegeben. Auf den beiden anschlieBenden Seiten wird derselbe Erreich-
barkeitsgraph in dquivalenter Weise durch seine Erreichbarkeitsmatrix RC dargestellt. Dem
Erreichbarkeitsgraphen und der Erreichbarkeitsmatrix liegt gemeinsam die Menge {M,,...,Ms}
erreichbarer Markierungen zugrunde, die nach dem Erreichbarkeitsgraphen und vor der Erreich-
barkeitsmatrix aufgelistet ist.
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Abb. 16: Stelle/Transition-Netz fiir ein einfaches Produktionssystem



3.3.2.2: Erreichbarkeitsgraphen

111

MO

l t)

M1
{t,)

vl it,) v {t,) 'm
t) b J {tts) {t.)
{
; {t:) P w :
> M, |« M, o M, |«
{te) . {te)
it} l\‘/'ls {t,)
MQ M1O
{t) {ts)
{t4’t6} {t5’t6}
{te)
{t) ) {te)
: M12 ;
{t3!t4} 4 {t3,t5}
{ty)
{t) {ts)
> M13 <

Abb. 17: Erreichbarkeitsgraph fiir das voranstehende Stelle/Transition-Netz
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Erreichbare Markierungen M, fiir den voranstehenden Erreichbarkeitsgraphen
und die nachfolgende Erreichbarkeitsmatrix:

M,=(4,4,4,0,0,0,0,0,0,0) M;=(1,0,2,0,1,0,1,0,0,0)
M,=(4,2,3,0,0,0,1,0,0,0) M;=(4,0,2,0,0,0,0,2,0,0)
M,t=(4,2,3,0,0,0,0,1,0,0) My=(1,0,2,1,0,0,0,1,0,0)
M,=(1,2,3,1,0,0,0,0,0,0) M,,=(1,0,2,0,1,0,0,1,0,0)
M,=(1,2,3,0,1,0,0,0,0,0) M;;*=(1,0,2,0,0,1,0,1,0,0)
M;%=(4,0,2,0,0,0,1,1,0,0) M,,=(1,0,2,0,0,1,1,0,0,0)
Mg+=(1,0,2,1,0,0,1,0,0,0) M5=(1,2,3,0,0,1,0,0,0,0)

Erreichbarkeitsmatrix fiir den voranstehenden Erreichbarkeitsgraphen:

1. Hilfte:

M, M, M, M, M, M, Mg
M, @ {t;} @ @ @ @ @
M, @ @ {ts} @ @ @ @
M, % %] %) {t} {t} {t:} {tits}
M, @ @ & ) @ @ {t:}
M, 7 7 @ @ @ @ @
M; %) ] @ %) %) %] {t,}
Mg @ @ @ @ @ @ @
M, @ @ %) & %) @ @
Mg @ @ @ @ @ @ @
M, @ @ @ @ @ @ %
M, @ @ @ @ @ @ @
My, @ @ @ @ @ @ @
M, @ % @ % @ @ @
M, @ @ @ @ @ @ )

2. Hilfte:

M7 M8 M9 M]O Mll M12 M13
M, & @ @ % @ @ @
M, @ @ @ @ @ @ @
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w) Graphen werden gewGhnlich als Monographen behandelt, ohne daB darauf gesondert hinge-
wiesen wiirde?®. Ein Monograph zeichnet sich dadurch aus, daB zwischen je zwei benachbarten
Knoten niemals mehrere gleichartige?®) Kanten existieren. Erreichbarkeitsgraphen fiir Stelle/
Transition-Netze weichen hiervon ab. Denn es kann nicht ausgeschlossen werden, daBl eine Mar-
kierung M, durch zwei unterschiedliche Schaltschritte in eine Folgemarkierung M; iiberfiihrt
wird. Daher ist es moglich, dal zwischen zwei benachbarten Knoten des Erreichbarkeitsgraphen
zwel oder mehr gleichsinnig gerichtete Kanten verlaufen, die sich nur durch ihre Schaltschritt-
Beschriftung voneinander unterscheiden. Ein solches Biindel aus gleichsinnig gerichteten, aber
unterschiedlich beschrifteten Kanten zwischen demselben Knotenpaar wird als eine Multikante
bezeichnet. Wenn ein Erreichbarkeitsgraph mindestens eine solche Multikante enthiilt, stellt er
einen Multigraphen dar.

Abb. 18 u. Abb. 19 auf den beiden nichsten Seiten pridsentieren ein einfaches
Stelle/Transition-Netz mit zugehorigem Erreichbarkeitsgraphen. Der Erreichbarkeitsgraph ist ein
Multigraph, weil zwischen dem Markierungsknoten M; und dem Markierungsknoten M, eine
Multikante verliutt. Sie besteht aus den beiden gleichsinnig gerichteten Kanten ka; 4 =(M;,M,)
und ka; 4,=(M;,M,), die sich nur dadurch unterscheiden, dal sie mit unterschiedlichen Schalt-
schritten bkpg(ka; 4)={t,} bzw. bkpgka, 4,)={ts,t4} beschriftet sind. Die Knoten des Erreich-
barkeitsgraphen reprisentieren dabei folgende Markierungen des zugrundeliegenden Stelle/Tran-
sition-Netzes:

M,* = (1,2,0)
M]tr = (073’0) Mztr = (17072)
M, = (1,1,1) M =(0,0,3)

M;tr = (0,1,2) Mt =(0,2,1)
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Abb. 18: Stelle/Transition-Netz mit einem Erreichbarkeitsgraphen
aus der Klasse der Multigraphen



3.3.2.2: Erreichbarkeitsgraphen

115

{t.}

M,
{t,t}
{t.} {ts} {t4}
\ Y \
t,
M1 M2 - {} MS
{t,t}
{t.}
{t.} {t.}
{t}
YVYY
M,
{t.,t,}
Y VY .
| M, |« -
M, &
t,
[ ) {tJ )

Abb. 19: Erreichbarkeitsgraph in der Gestalt eines Multigraphen
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Der Erreichbarkeitsgraph eines Stelle/Transition-Netzes stellt nur dann mit Sicherheit einen
Monographen dar, wenn vier vereinfachende Voraussetzungen erfiillt sind: Erstens muf} es sich
um ein Stelle/Transition-Netz handeln, das keine 1-Schleifen enthdlt. Zweitens mul} seine Ge-
wichtungsfunktion W allen Kanten das Einheitsgewicht W(kn,kn)=1 zuordnen. Drittens muf}
seine Kaparzititsfunktion K alle Stellen auf die Einheitskapazitit K(s,)=1 abbilden. Viertens
werden ausschlieBlich unédre Schaltschritte zugelassen. Ein Stelle/Transition-Netz, dessen stati-
sche Netzstruktur die drei erstgenannten Voraussetzungen erfiillt, entspricht der besonderen
Netzklasse der Bedingung/Ereignis-Netze30. Diese Netzklasse erfiillt ein "Extensionalitiits-
axiom"3D. Das Extensionalititsaxiom 146t sich bereits anwenden, wenn die ersten drei von den
vorgenannten vier Voraussetzungen erfiillt sind32. Es driickt aus, daf ein Ereignis durch die Ge-
samtheit der Verinderungen, die sein Eintreten bewirkt, vollstindig beschrieben wird. Deshalb
miissen zwei Ereignisse identisch sein, sofern sich ihre Geschehnisse in keiner einzigen Veridn-
derungswirkung unterscheiden. Auf Stelle/Transition-Netze iibertragen bedeutet das Extensiona-
litdtsaxiom3?): Zwei einzelne Transitionen sind identisch, falls sie in ihren Schaltwirkungen iiber-
einstimmen34. Diese Konsequenz ergibt sich aufgrund des Extensionalititsaxioms bereits dann,
wenn nur die drei erstgenannten Voraussetzungen fiir das Vorliegen eines Monographen erfiillt
sind. Dies reicht aber noch nicht aus, um einen Monographen als Erreichbarkeitsgraphen zu ga-
rantieren. Dies ist erst dann der Fall, wenn die dynamische Struktur des Stelle/Transition-Netzes
auch die vierte Voraussetzung erfiillt. Dann sind ausschlieBlich Schaltschritte erlaubt, die aus
genau einer Transition bestehen. Dann kann der Ubergang von einer Referenz- zu einer Folge-
markierung nur durch alternative Schaltakte von einzelnen Transitionen bewirkt werden. Falls
mehrere alternative Transitionen existieren wiirden, deren Schaltakte jeweils denselben Markie-
rungsiibergang verursachen, besiflen sie dieselbe Schaltwirkung. Transitionen mit derselben
Schaltwirkung sind aber aufgrund des Extensionalitéitsaxioms identisch. Folglich kann ein Mar-
kierungsiibergang immer nur durch das Schalten von genau einer Transition hervorgerufen wer-
den, sofern die o0.a. vier Voraussetzungen erfiillt sind3%). Diese eine Transition konstituiert den
genau einen Schaltschritt, der den Ubergang von einer Referenz- zu einer Folgemarkierung zu
bewirken vermag. Deshalb muf} der Erreichbarkeitsgraph eines Stelle/Transition-Netzes, das den
vier Voraussetzungen gerecht ist, einen Monographen darstellen (q.e.d).

Stelle/Transition-Netze, die mindestens eine der vier oben erwihnten Voraussetzungen ver-
letzen, erlauben jedoch, dafl derselbe Markierungsiibergang von mehreren unterschiedlichen
Schaltschritten hervorgerufen wird. Dies belegt bereits das oben angesprochene Beispielnetz. Es
verstofit gegen alle vier Voraussetzungen39. Dariiber hinaus verletzten Stelle/Transition-Netze,
die mindestens eine der drei erstgenannten Anforderungen an die statische Netzstruktur nicht er-
fiilllen, die Anwendungsvoraussetzungen des Extensionalititsaxioms fiir Bedingung/Ereignis-
Netze. Aber selbst wenn diese Anwendungsvoraussetzungen eingehalten werden, kann immer
noch ein Multigraph als Erreichbarkeitsgraph resultieren. Dazu reicht es bereits aus, da3 die dy-
namische Netzstruktur Schaltschritte umfassen darf, die aus mehreren Transitionen bestehen3”.

x) Die Konstruktion des Erreichbarkeitsgraphen3® RG(M,,SR,) fiir ein gegebenes Netz STN =
(S,T;F,K,W,M,) beginnt mit der Ausgangsmarkierung M,. Sie steht als Wurzel des Graphen fest.
Die Konstruktionsfortsetzung erfolgt in induktiver Weise. Sei M, ein bereits erzeugter
Markierungsknoten des Erreichbarkeitsgraphen. Fiir jede Folgemarkierung M;, die von dieser
Markierung aus durch Ausfiihren eines aktivierten Schaltschritts SS, mit AKT(SS,,M,) und M=
SR¢(M,.SS,) erreicht werden kann, wird im Erreichbarkeitsgraphen der neue Knoten M; hinzuge-
fiigt. Des weiteren wird die Kante ka, , ,=(M,My) erginzt und mit dem Bild bkgpg(ka, =SS,
der Beschriftungsfunktion versehen. Dies gilt allerdings nur, falls der Schaltschritt SS, fiir den
Knoten M, zuvor noch nicht untersucht worden ist und der Knoten M; nicht mit einem bereits
erzeugten Knoten M, identisch ist. Wenn der aktivierte Schaltschritt SS, fiir den Knoten M, zwar
noch nicht betrachtet worden ist, aber der hervorgebrachte Knoten M; mit einem schon erzeugten
Knoten M, zusammenfillt, wird kein neuer Knoten konstruiert. Statt dessen wird nur die Kante
ka,, y=(M,,M;) mit der Kantenanschrift SS, zwischen den schon existierenden Knoten M, und M;
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eingefiigt. Diese Konstruktion neuer Markierungsknoten und neuer Schaltkanten endet genau
dann, wenn sich im Graphen kein Knoten mehr befindet, der noch mindestens einen nicht unter-
suchten aktivierten Schaltschritt besitzt. Das Ergebnis ist der Erreichbarkeitsgraph RG(M,,SRg).

y) Der Erreichbarkeitsgraph prizisiert den frilher verwendeten, aber noch rein intuitiv verstan-
denen Begriff des Netzverhaltens: Jedem (zuldssigen) Netzverhalten entspricht genau ein Weg
im Erreichbarkeitsgraphen. Ein solcher Weg stellt eine zusammenhingende, unverzweigte, end-
liche Folge aus alternierenden Knoten und dazwischenliegenden, gleichsinnig gerichteten
Kanten dar. Er beginnt mit genau einem Knoten M,, dem Startknoten, und endet in genau einem
Knoten M;, dem SchluBknoten. Die Anzahl der intermittierenden Kanten wird als Weglinge L
bezeichnet. Hierfiir wird stets Le A\, vorausgesetzt. Formal definiert ist ein solcher Weg als ein
Konstrukt wg, , fiir das gilt:

we.s = (M=Mq), M0 Mi1))> Mraty My, M) My -+ Mr 1y, M1 Mey) My=Mp)

Nullwege, die aus genau einem identischen Start- und SchluBknoten My=M, und aus liberhaupt
keiner Schaltkante bestehen (L=0), degenerieren zu Konstrukten wg, ,=(M,), die nur noch aus
einem Knoten M, bestehen3?. Zyklische Wege zeichnen sich ebenfalls durch die Identitit ihrer
Start- und SchluBknoten aus. Doch wird von einem Zyklus erst dann gesprochen, wenn die
Weglinge4® L positiv ist.

z) Die Menge WG aller Wege, die im Erreichbarkeitsgraphen RG(M,SRg) =(KNgg,KAgg;
bkgg) eines Netzes enthalten sind, ist tiber der Knoten- und Kantenmenge des Erreichbarkeits-
graphen in induktiver Weise aufgebaut. Mit WGy, als Menge aller Wege wg,, welche dieselbe
Weglinge L besitzen, gilt:

WGo = {(My): MeKNgg)

WG, = {(M;=M,),(M0)M;1)),M;1y=Mp): ...
M, 0)€ KNpg A Myqy€ KNpg A (M), M1)€ KAgg}

T

V(Le (AL-{1}): ...
WGL = {(Mr= r(O)’(Mr(O)7Mr(1))""’Mr(L—l)v(Mr(L-l)’Mr(L))"'"M(L)=Mf):
(Mr(O)v(Mr(O)’Mr(l))’""Mr(L-l))e WGy, A (Mr(L-l)’Mr(L))e KAgg A Mr(L)E KNgg}

WG = U (Le A,): WG,

A) Der Erreichbarkeitsgraph eines Netzes ist aufgrund seiner Konstruktionsweise immer ein
zusammenhiingender Graph4D. Denn jeder Knoten M, des Erreichbarkeitsgraphen kann zumin-
dest vom Knoten der Ausgangsmarkierung M, aus iiber mindestens einen Weg wg,, erreicht
werden. Folglich ist es ausgeschlossen, daf§ der Erreichbarkeitsgraph isolierte Knoten besitzt42).
Ebensowenig kann er Teilgraphen umfassen, die vom Rumpf des Erreichbarkeitsgraphen isoliert
sind4?.

B) Da endliche Erreichbarkeitsgraphen vorausgesetzt wurden, existiert fiir jeden Erreichbar-
keitsgraph eine grofte Linge L, aller in ihm definierten Wege. Hierfiir gilt44:

AL, No): (VWG cWG): LEL) A QWG WG): L=Ly,)

Diese maximale Weglinge L,,,, eines Erreichbarkeitsgraphen wird auch als dessen Reichweite
bezeichnet5).
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C) Mitunter kann es von Interesse sein, einen Erreichbarkeitsgraphen nur so weit zu betrachten,
wie die in ihm definierten Wege eine hochstzulissige Weglinge L, mit L€ A, nicht
iberschreiten4®). Es wird nicht vorausgesetzt, daf alle zuldssigen Wege eines Erreichbarkeits-
graphen diese hochstzuldssige Weglinge einhalten. Statt dessen wird die Konstruktion eines
Erreichbarkeitsgraphen von seiner Ausgangsmarkierung aus nur so weit vorangetrieben, wie kei-
ner der Wege, die im bereits konstruierten Erreichbarkeitsgraphen definiert sind, die hochstzulis-
sige Weglinge iiberschreiten. Falls fiir einen Erreichbarkeitsgraphen L, 2L, ., gilt, wirkt sich
die Vorgabe der hochstzuldssigen Weglinge L, auf die Entfaltung des Erreichbarkeitsgraphen
tiberhaupt nicht aus: Er wird vollstindig konstruiert#”. Andernfalls - wenn also L,,<L,, gilt -
wird nur ein echter Ausschnitt aus dem Erreichbarkeitsgraphen entfaltet. Es liegt dann ein echter
Teilerreichbarkeitsgraph mit der zulissigen Reichweite L, vor. Wenn zwar eine hchstzulis-
sige Weglinge L, vorgegeben, aber die Reichweite L, des - noch nicht vollstindig konstru-
ierten - Erreichbarkeitsgraphen unbekannt ist, steht auch im allgemeinen nicht fest, ob entweder
Loup=Liax 0der aber L <Ly, zutrifft. Dann wird von einem Teilerreichbarkeitsgraphen mit der

zulidssigen Reichweite Ly,, gesprochen®®. Er wird auch kurz als ein Ly, -reduzierter Erreichbar-
keitsgraph bezeichnet.

D) Die Konstruktion eines Teilerreichbarkeitsgraphen mit zulédssiger Reichweite L, 1Bt sich
derart verallgemeinern, daf die Konstruktion nicht in der Ausgangsmarkierung M, des zugrunde-
liegenden Netzes begonnen werden muf3. Statt dessen kann sie in jeder beliebigen Netzmarkie-
rung M, einsetzen, sofern es sich nur um eine erreichbare Markierung aus der Menge RM(M,)
handelt. Es wird dann von einem Teilerreichbarkeitsgraphen TRG(M,,L,,,) mit der
Markierungswurzel M, und mit der zuldssigen Reichweite Ly, oder kurz von einem (M,L,)-
reduzierten Erreichbarkeitsgraphen gesprochen. Dabei wird der zugrundeliegende vollstindige
Erreichbarkeitsgraph RG(M,,SRg) stets als implizite Referenz vorausgesetzt®). Dieser Teil-
erreichbarkeitsgraph LBt sich formal genau so wie ein Erreichbarkeitsgraph definieren. Es brau-
chen lediglich die Einschrinkungen auf den Wurzelknoten M,, als "Ausgangsmarkierung” und
auf die zulissige Weglinge L, beriicksichtigt zu werden. Daher gilt fiir jeden Teilerreichbar-
keitsgraphen TRG(M,,, L)

TRG(M,,,Lgp) = (KN1pg,KArs;bkre)
mit:
M,, € RM(M,)

Lsup € NO

KNrpg = { Mg Mse NM A (3(Le Ap) I(SF e ((pot, (TH): ...
L<L. A AKT(SF.,M,) A M;=SRgs(M,,.SF, )}

sup
u KArpg = {ka, .5 ka, , =M,Mp) A M€ KNppg A Mg€ KNppg A ..
(3(SS, (pot,(T))): AKT(SS,,M,) A M;=SRs(M,,SS,))}

] bkrra: KAtrg — pot,(T)

ka, , ¢ — bkype(ka, . ¢)
mit: bkrgpg(ka, =SS, & ka,,;=(M,Mp) A AKT(SS,,M,) A M;=SRs(M,,SS,)

Ein Teilerreichbarkeitsgraph TRG(M,,,Lg,,) = (KNrpg, KArgpg;bkrg) fillt mit dem Erreichbar-
keitsgraphen RG(M,,SRg) = (KNgg,KAgrg:bkrg) des zugrundeliegenden Netzes zusammen, falls
M,, =M, und L, =L, erfiillt sind.

sup =
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E) Zulissige Netzverhaltensweisen wurden frither als Prozesse eingefiihrt, die in einem Netz
ausgefiihrt werden konnen. Diese Prozesse nehmen im zugehorigen Erreichbarkeitsgraphen eine
besonders anschauliche Form an. Jedem Prozeff des Netzes entspricht im Erreichbarkeitsgraphen
genau ein Weg39. Daher 148t sich jede zuldssige Verhaltensweise eines Netzes sowohl durch
genau einen Prozef im Netz als auch durch genau einen korrespondierenden Weg im Erreichbar-
keitsgraphen beschreiben. Beide Darstellungsformen unterscheiden sich zwar durch ihre ver-
schiedenen Bezugspunkte - Erreichbarkeitsgraphen bzw. Netze - und durch ihre abweichenden
formalen Ausdrucksweisen. Aber sie driicken wegen der Korrespondenz zwischen Wegen und
Prozessen materiell das gleiche Netzverhalten aus’D. Da jedes Netzverhalten durch Schaltakte
von Transitionen hervorgebracht wird, konnen die verhaltensbeschreibenden Wege oder Pro-
zesse auch verdeutlichend als Schaltwege bzw. Schaltprozesse bezeichnet werden.

F) Ein endlicher Prozefl PRO, (SF;,MF;) liegt vor, wenn er die Markierung M, durch eine
endliche Schaltfolge SF; mit Le A, in die Markierung M; iiberfiihrt. Dann kann die Folge-
markierung M; von der Referenzmarkierung M, aus durch Ausfiilhren des endlichen Prozesses -
und somit durch das Ausfiihren seiner zugrundeliegenden endlichen Schaltfolge SF; - erreicht
werden. Mit RM(M,) als vereinfachter Notation fiir die Menge aller Markierungen, die sich von
der Referenzmarkierung M, aus erreichen lassen, gilt daher fiir alle endlichen Prozesse eines
Netzes:

A(Le A,): PRO, (SF,,MF,) < M;eRM(M,)

G) Endliche Prozesse PRO, (SF ,MF;) mit Le A, besitzen im zugehorigen Erreichbarkeits-
graphen eine eineindeutige Entsprechung, sofern es sich um azyklische Prozesse handelt. Die
Schalt- und die Markierungsfolge SF; bzw. MF;, aus deren alternierender Verschrinkung der
Prozel3 PRO, (SF; ,MF; ) im Netz aufgebaut ist, finden sich dann im Erreichbarkeitsgraphen als
eineindeutig korrespondierende Folgen von Kantenbeschriftungen bzw. Markierungsknoten auf
dem prozeBzugehorigen Weg wieder. Diese Korrespondenzen zwischen prozefibezogenen Kon-
strukten in Netzen und wegbezogenen Komponenten von Erreichbarkeitsgraphen werden formal
prizisiert durch folgende Aquivalenzzuordnung:

[ fiir entartete Prozesse mit L=0:
SE,=(0)=3 A MF;=(M,)
< PRO, ,(SFy,MFy)=(M,)
= we, =My

O fiir nicht-entartete Prozesse mit Le A/,:
SFp, = (SS,1ys++sSSaqy) A -
MEF,, = (M;5)M; s+ >My1: M)
& PRO, ((SF ,MF} ) = (M,=M,(),SS,(1M(1y++-- M- 1S a 1)-Mry=Mp)
& we = MEM), (M) Mray) Micays - M1 (M1, Mey) Mey=My)
A (V(le {1,..L}): bkraM,q.1)Mq) =SS,q))



3.3.2.2: Erreichbarkeitsgraphen 120

H) Fiir endliche, aber zyklische Prozesse gilt die eineindeutige Entsprechung nicht mehr. Denn
jedem endlichen zyklischen Proze3 PRO, (SF;,MF}) entspricht zwar im Erreichbarkeitsgraphen
genau ein - ebenso zyklischer - Weg wg,, mit wg, ;=(M;=M,q),....M;1;=M,) und Le N, Aber
dieser zyklische Weg korrespondiert seinerseits mit beliebig - potentiell unendlich - vielen zykli-
schen Prozessen im zugrundeliegenden Netz. Jeder dieser Prozesse fillt entweder mit demjeni-
gen Prozel PRO, (SF; ,MF; ) zusammen, der dem einmaligen Durchlaufen des zyklischen Wegs
wg,; im Erreichbarkeitsgraphen entspricht, oder geht aus diesem Prozefl durch dessen beliebig
hédufige, aber endliche Iteration hervor. Jeder dieser endlichen zyklischen Prozesse wird als
(PRO, (SF; ,MF, ))k mit ke A, notiert. Dabei stellt der Teilprozel PRO, (SF;,MF;) einen Schalt-
zyklus dar. Der Iterationsparameter "k"52 gibt an, wie oft dieser Schaltzyklus im zyklischen
Gesamtprozefh (PRO, (SF;,MF,))k ausgefiihrt wird. Ein zyklischer Proze3 (PRO, (SF;,MF)!,
dessen Schaltzyklus genau einmal durchlaufen wird, heil3t ein zyklischer Basisproze8.

I) Unendliche Prozesse PRO, (SFyMFy)5® werden in den hier vorausgesetzten endlichen
Erreichbarkeitsgraphen durch zyklische Wege wg, .=(M;=M,q,,....M,1,=M,) mit Le N ¥ erfalt.
Dabei wird der endliche zyklische Prozefl PRO, (SF; ,MF;), dem der zyklische Weg wg_ . ent-
spricht, im zugrundeliegenden Netz beliebig - potentiell unendlich - oft wiederholt ausgefiihrt.
Der unendliche Proze PRO, (SFyMFy) stellt daher eine unbeschriinkte Iteration des endlichen
zyklischen Teilprozesses PRO,(SF;,MF;) dar. Dieser Sachverhalt wird fortan mit
PRO, ,(SF4MF) =(PRO, ,(SF; ,MF; ))? notiert.

J) Ein Projektionsoperator "pro(...)" bildet jeden Prozef3%9), der eine zuldssige Verhaltensweise
eines Netzes darstellt, auf den korrespondierenden Weg wg, ; im zugehorigen Erreichbarkeits-
graphen ab. Hierfiir gilt hinsichtlich des Normalfalls nicht-entarteter Prozesse3):

0  im Hinblick auf endliche azyklische Prozesse PRO, {SF;,MF|) mit Le A/, und M;#Mg:
pro(PRO, ((SF,MFy)) = wg, ¢
:& (PRO, ((SF,MF) = (M,=M,0),SS,(1y,Mi(1y,--- My 1):SS a0 Mr)=Mp)
A Werp = (Ml:Mr(O)’(Mr(O)’MI(I))’Mr(l)""’Mr(L-1)’(Mr(L-1)7Mr(L))7Mr(L):Mf)
A (V(le {1,..L}): bkrgM;q.1)M) =SS,)))

(1 im Hinblick auf zyklische - endliche oder unendliche - Prozesse (PRO, (SF;,MF}))k mit
Le A/, und ke (A,L{m}):
pro((PRO, (SFL,MFy))¥) = wg,
:& (PRO, (SF,MFp) = M=M,),SS,(1y,M;1y--Mi.1:SS s 1)-Mr)=Mp)
A WE = M=M, ) (M0 M) M1y s M1y My 1M y)s My =Mp)
A (V(e {1,..L}): bkpg(M,q.1),M;q)) =SS,q)))

K) Mit der Hilfe des Projektionsoperators 148t sich die Menge PROM aller Prozesse eines Net-
zes aus dessen Erreichbarkeitsgraphen ableiten. Fiir diese ProzeBmenge gilt57:

PROM = {PRO,«(SF MF,): M#M; A Le A\ A ...
(A(we. € WGL): pro(PRO, ((SFL,MFy)) =wg, ¢}
U {(PRO, (SF_ ,MF; ))k: ke (A, {w}) ALEAH A ...
J(wg € WGy): pro((PRO, (SF . MF} ))x) =wg, ¢}
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L) Die dynamische Struktur eines Netzes wurde als Potential aller Verhaltensweisen eingefiihrt,
die sich in diesem Netz durch das Schalten seiner Transitionen verwirklichen lassen. Jedes sol-
che Netzverhalten stellt dabei einen nicht-entarteten ProzeB dar. Daher iiberdeckt die Prozef3-
menge PROM alle zulidssigen Verhaltensweisen eines Netzes. Sie besitzt allerdings einen Ge-
haltsiiberschul, weil sie auch die entarteten Prozesse PRO, (SF;,MF,) und deren Iterationen ent-
hilts®, Solchen Prozessen entspricht kein intuitiv zugingliches Netzverhalten, da in ihnen iiber-
haupt keine Transition geschaltet wird. Um die dynamische Struktur eines Netzes darzustellen,
reicht es deshalb aus, die reduzierte ProzeBmenge PROM, zu betrachten. Sie geht aus der
ProzeBmenge PROM dadurch hervor, daf} in ihrer oben vorgelegten Definition die Ausdriicke
"Le A," durch "Le A(," ersetzt werden. Die reduzierte ProzeBmenge enthidlt daher keine ent-
arteten Prozesse mehr.

M) Mitunter kann ein Interesse daran bestehen, nur alle wiederholungsfreien Prozesse zu be-
trachten5. Dabei handelt es sich um solche Schaltprozesse, die entweder azyklischer Natur sind
oder aber zyklische Basisprozesse darstellen. Dann ist sichergestellt, dal im Netz kein Schalt-
zyklus mehrfach durchlaufen wird. Fiir die derart eingeschrinkte Menge ProzeBmenge PROMy
gilt: ,

PROMy = {PRO,«(SF;,MF;): M;#M; A Le A) A ...
(wg,.€ WG): pro(PRO_ «(SF; , MF;))=wg, ¢}
U {(PRO, (SF,MF )l: Le Ay A ...
J(wg.€ WGL): pro((PRO, (SF_ . MF; )))=wg, ¢}
{PRO, ((SFL,MFy): Le Ay A ((wg, ;€ WGy): pro(PRO,«(SF ,MF;)) =wg, ¢}

N) Der Erreichbarkeitsgraph eines Netzes reprisentiert die dynamische Netzstruktur auf rein
kausaler Grundlage. Das kausale Fundament bilden die Schaltakte sa,,; Wenn ein Schaltakt
sa, , ; geschieht, dann bewirkt das Ausfithren des zugehorigen Schaltschritts SS, einen Ubergang
M, [SS,) M, von der Referenzmarkierung M, zu deren Folgemarkierung M. Diejenige Schalt-
kante ka,,,=(M,,M;) des Erreichbarkeitsgraphen, die mit dem Schaltschritt SS, beschriftet ist,
weist im Erreichbarkeitsgraphen von der Referenz- zur Folgemarkierung. Thre unidirektionaleéD
Gerichtetheit spiegelt die kausale Asymmetries? des bewirkten Markierungsiibergangs wider.
Dariiber hinaus liegt dem Erreichbarkeitsgraphen eine schwache kausale Folgebeziehung® zu-
grunde. Denn aktivierte Schaltschritte konnen zwar ausgefiihrt werden, miissen es aber nicht.

O) Schaltkanten und -wege in einem Erreichbarkeitsgraphen gestatten es, fiir die erreichbaren
Markierungen des zugrundeliegenden Netzes eine zweistellige, kausal fundierte, asymmetri-
sche® Anordnungsrelationen®) zu definieren. Fiir je zwei beliebige Netzmarkierungen M, und
M, aus der Erreichbarkeitsmenge RM(M,) gilt:

d Markierung M, ist eine Vorgingermarkierung der Markierung M, genau dann, wenn im Er-
reichbarkeitsgraphen mindestens ein Schaltweg mit M, als Start- und mit M, als SchluB}-
knoten existiert. Es wird dann auch davon gesprochen, die Markierung M, erfolge kausal
frither als die Markierung M,60).

O Markierung M, ist eine Nachfolgermarkierung der Markierung M, genau dann, wenn im Er-
reichbarkeitsgraphen mindestens ein Schaltweg mit M, als SchluB8- und mit M, als Start-
knoten existiert. Es wird dann auch davon geredet, die Markierung M, erfolge kausal spiter
als die Markierung M,67. Nachfolgermarkierung werden in dieser Arbeit auch kurz als
Folgemarkierungen bezeichnet.
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Q Eine Markierung M; stellt eine unmittelbare Vorgénger- oder Nachfolgermarkierung der M,
genau dann dar, wenn es sich bei der Markierung M, um eine Vorginger- bzw. Nachfolger-
markierung der Markierung M, handelt und wenn der zugehorige Schaltweg im Erreichbar-
keitsgraphen die Linge L=1 besitzt.

O Eine Markierung M, stellt eine mittelbare Vorginger- oder Nachfolgermarkierung der M,
genau dann dar, wenn es sich bei der Markierung M, um eine Vorgénger- bzw. Nachfolger-
markierung der Markierung M, handelt und wenn der zugehdrige Schaltweg im Erreichbar-
keitsgraphen die Linge L=>2 besitzt.

@  Unmittelbare und mittelbare Vorginger- oder Nachfolgermarkierungen werden gemeinsam
als echte Vorginger- bzw. Nachfolgermarkierungen bezeichnet. Thre zugehorigen Schalt-
wege im Erreichbarkeitsgraphen besitzen die Weglinge Le A(,.

(d  Unechte Vorginger- oder Nachfolgermarkierungen liegen dagegen vor, wenn die beiden
betrachteten Markierungen M; und M, als Start- und SchluBBknoten von einem Nullweg der
Linge L=0 zusammenfallen.

Die voranstehenden Definitionen schliefien nicht aus, dal eine Markierung M, sowohl eine Vor-
ginger- als auch eine Nachfolgermarkierung einer anderen Markierung M, darstellt. Dies ist
genau dann der Fall, wenn im Erreichbarkeitsgraphen ein zyklischer Schaltweg existiert, der die
Markierungsknoten M; und M, enthilt.

P) Aufgrund seines Kausalcharakters besitzt der Erreichbarkeitsgraph grundsitzlich keine zeit-
bezogenen Attribute fiir Markierungsknoten oder Schaltkanten. Daher reichen die zuvor einge-
fiihrten Bezeichnungen der Vorginger- und Nachfolgermarkierungen nicht aus, um die invol-
vierten Markierungsknoten eindeutig als zeitlich frithere bzw. zeitlich spatere Knoten anzuord-
nen. Dies ist nicht nur wichtig, um das Petrinetz-Konzept als ein Konzept zu qualifizieren, das
sich durch eine rein kausal fundierte, infolgedessen atemporale Dynamik auszeichnet. Dariiber
hinaus fiihrt die rein kausale Folgebeziehung zwischen Netzmarkierungen auch dazu, daff zykli-
sche Wege im Erreichbarkeitsgraphen ohne Einschrinkungen zuléssig sind. Die sonst vorherr-
schenden Konzepte, die auf einer temporal ausgerichteten Dynamik beruhen, miissen%8) dagegen
zyklische Wege entweder grundsitzlich ausschliefen®® oder aber zumindest auf zyklische Wege
mit einer zuldssigen, nicht-positiven Weglinge begrenzen9. Solche konsistenzwahrenden Vor-
kehrungen sind im Petrinetz-Konzept nicht notwendig. Dort bedeutet ein zyklischer Weg im
Erreichbarkeitsgraphen lediglich, daB3 im zugehorigen Schaltprozef3 gleiche Netzmarkierungen
mehrfach nacheinander hervorgebracht werden kénnen. Wird ein solcher Schaltzyklus mehrfach
durchlaufen, so liegt jede Markierung des aktuellen Durchlaufs zugleich zeitlich spiter als alle
Markierungen der vorangehenden und zeitlich spiter als alle Markierungen der nachfolgenden
Durchlédufe. Der Erreichbarkeitsgraph selbst driickt jedoch nur die kausalen Folgebeziehungen
der markierungstransformierenden Schaltakte innerhalb eines Zyklusdurchlaufs aus. Wie hiufig
ein zyklischer Schaltweg tatsdchlich in der Anschauungsform Zeit durchlaufen wird, bleibt im
Erreichbarkeitsgraphen hingegen vollig unbestimmt.

Diese temporale Unbestimmtheit zieht zwei wesentliche Konsequenzen nach sich. Einerseits
bleibt die zeitliche Anordnung von Markierungsknoten aus einem zyklischen Weg offen, so
lange keine - im Erreichbarkeitsgraphen selbst nicht enthaltene - Information dariiber vorliegt, zu
welchen Zyklusdurchldufen die anzuordnen Markierungen gehdren. Andererseits 1463t es diese
Unterbestimmtheit zu, in einem endlichen Erreichbarkeitsgraphen die Ausfithrungsmoglichkeit
potentiell unendlicher Schaltprozesse”® kausal prizise darzustellen. Denn die Unbestimmtheit
der Hiufigkeit, in der ein zyklischer Schaltweg durchlaufen wird, umgreift auch den Grenzfall,
den zugehorigen Schaltprozef3 unbeschrinkt - also potentiell unendlich - oft zu wiederholen.
Diese Fihigkeit, potentiell unendliche Prozesse mit zyklischer Ablaufstruktur in endlicher Weise
zu reprasentieren, besitzen die oben angesprochenen Konzepte mit temporaler Dynamik wegen
ihrer Ausgrenzung von zyklischen Wegen (mit positiver Wegléinge) nicht.
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Q) Das kausale Fundament von Erreichbarkeitsgraphen gestattet es, die Begriffe der kausalen
Abhingigkeit und Unabhingigkeit von Ereignissen fiir Netze prizise zu bestimmen?2. Hierdurch
wird eine schwache” kausale Folgebeziehung’ zwischen den Schaltakten in einem Netz kon-
stituiert. Der Einfachheit halber werden anschlieBend nicht die Schaltakte ss,, ¢ selbst, sondern
die jeweils zugehorigen Schaltschritte7S) SS, betrachtet’). Zugleich werden die Kausalbeziehun-
gen, die zwischen Schaltschritten bestehen konnen, inhaltlich in zweifacher Hinsicht ausdiffe-
renziert. Einerseits wird zwischen einer sequentiellen und einer konfliktiondren Variante der
kausalen Abhingigkeit unterschieden. Andererseits kann die kausale Abhingigkeit sowohl un-
mittelbarer als auch mittelbarer Natur sein. SchlieBlich wird die kausale Abhidngigkeit zweier
Schaltschritte hinsichtlich der Markierungen prizisiert, unter denen die Schaltschritte aktiviert
sind oder welche die Schaltschrittausfithrungen hervorbringen?. Gemeinsame Grundlage dieser
Verallgemeinerungen und Prizisierungen ist weiterhin die kausale Unterscheidung zwischen der
Schaltvoraussetzung, die fiir die Aktivierung einer Transition erfiillt sein muB}, und der Schalt-
wirkung, die durch das Schalten einer aktivierten Transition bewirkt wird. Im einzelnen gilt fiir
je zwei Schaltschritte SS; und SS,7®:

O Die Schaltschritte hiingen in sequentieller Weise unmittelbar kausal voneinander ab, falls sie
nicht unter derselben Markierung aktiviert sind, aber das Ausfiihren des einen Schaltschritts
diejenige Markierung M, hervorbringt, unter welcher der jeweils andere Schaltschritt akti-
viert ist?. Im Erreichbarkeitsgraphen lassen sich zwei derart unmittelbar-sequentiell kausal
abhiingige Schaltschritte daran erkennen, daf} sie die Kantenanschriften zweier Schaltkanten
darstellen, die unmittelbar aufeinander folgen und iiber den Markierungsknoten M, mitein-
ander zusammenhéngen.

O Die Schaltschritte verhalten sich in sequentieller Hinsicht mittelbar kausal voneinander ab-
hingig, wenn sie nicht unter derselben Markierung aktiviert sind, jedoch mindestens ein
SchaltprozeB zulissig ist, in dessen Schaltfolge beide Schaltschritte enthalten sind, ohne
unmittelbar aufeinander zu folgen8®. Zwei derart mittelbar-sequentiell kausal abhidngigen
Schaltschritten entspricht im Erreichbarkeitsgraphen ein Schaltweg, fiir den gilt: Er umfaBt
zwei Schaltkanten, die mit den beiden Schaltschritten beschriftet sind. Aber die Schalt-
kanten hiingen nicht iiber einen gemeinsamen Markierungsknoten unmittelbar zusammen.

O Die Schaltschritte hiingen auf konfliktiondre Art kausal voneinander ab3d, falls zwar beide
Schaltschritte unter derselben Markierung M, aktiviert sind, jedoch das Ausfiihren von min-
destens einem Schaltschritt bewirkt, die Aktivierung des jeweils anderen Schaltschritts auf-
zuheben’?), Dies ist genau dann der Fall, wenn der Schaltschritt SS,,, der genau alle Tran-
sitionen aus den beiden Schaltschritten SS; und SS, umfafit, unter der Markierung M, nicht
aktiviert ist. Im Erreichbarkeitsgraphen konnen zwei derart konfliktionédr kausal abhiingige
Schaltschritte dadurch identifiziert werden, da sie die Kantenanschriften zweier Schalt-
kanten sind, die vom Markierungsknoten M, ausgehen. Zusitzlich darf der Markierungs-
knoten M, keine Ausgangskante besitzen, die mit dem Schaltschritt SS 4, beschriftet ist.

0 Die Schaltschritte verhalten sich unmittelbar kausal unabhingig, wenn sie unter derselben
Markierung M, aktiviert sind und auch gemeinsam ausgefithrt werden konnen. Daher muf}
unter der Markierung M, der Schaltschritt SS;,, der genau alle Transitionen aus den beiden
Schaltschritten SS; und SS, enthilt, ebenso aktiviert sein. Im Erreichbarkeitsgraphen duflern
sich zwei derart unmittelbar kausal unabhingige Schaltschritte dadurch, daB3 der Markie-
rungsknoten M, mindestens drei Ausgangskanten besitzt, die mit den Schaltschritten SS;,
SS, und SS; 4, beschriftet sind.

O Die Schaltschritte sind mittelbar kausal voneinander unabhéngig, falls sie nicht unter der-
selben Markierungs aktiviert sind und auch kein Schaltprozef zuldssig ist, dessen Schalt-
folge beide Schaltschritte umfaBt. Zwei derart mittelbar kausal unabhidngige Schaltschritte
zeigen sich im Erreichbarkeitsgraphen als zwei Schaltkanten, die mit den beiden Schalt-
schritten beschriftet sind, aber zu keinem Schaltweg gehoren.
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Von zwei kausal (un)abhdngigen Schaltschritten wird fortan gesprochen, wenn es nicht ndher
interessiert, ob die beiden Schaltschritte auf unmittelbare oder mittelbare Weise kausal (un)-
abhiingig sind®?. Dariiber hinaus wird unter der kausalen Abhingigkeit zweier Schaltschritte
stets ihre kausale Abhingigkeit in sequentieller Hinsicht verstanden, falls nicht ausdriicklich auf
eine kausale Abhingigkeit konfliktionirer Art hingewiesen wird.

R) Die Explizierung der dynamischen Struktur eines Netzes durch seinen Erreichbarkeits-
graphen verhilt sich kohérent zur Strukturierung dynamischer Koordinierungsprobleme, die fri-
her aus system-, entscheidungs- und problemtheoretischer Perspektive skizziert wurde. Der
Erreichbarkeitsgraph stellt einen Problemgraphen dar. Jeder seiner Markierungsknoten reprisen-
tiert einen Zustand desjenigen Produktionssystems, in dem die Ausfiihrungen von Produktions-
prozessen koordiniert werden sollen. Jede seiner Schaltkanten stellt einen Ubergang zwischen
zwei benachbarten Zustinden des Produktionssystems dar, der entweder durch Koordinierungs-
entscheidungen im Informationssystem veranlaBt oder aber durch autonome Ereignisse im Pro-
duktionssystem hervorgerufen worden ist.

Wenn von allen Schaltkanten abstrahiert wird, die autonome Ereignisse des Produktions-
systems wiedergeben, dann reprisentiert der restliche Erreichbarkeitsgraph®) die Entscheidungs-
struktur des modellierten Koordinierungsproblems. Hiefiir gilt: Jeder Schaltschritt, der in einem
Markierungsknoten des Erreichbarkeitsgraphen aktiviert ist, stellt eine lokal definierte Entschei-
dungsalternative dar89. Daher kann auch jede Schaltkante, die mit einem solchen Schaltschritt
beschriftet ist, als die Repriisentation einer Entscheidungsalternative aufgefaflt werden. Jede
schaltschrittzugehorige Transition gibt ein Ereignis wieder, dessen Geschehnis im lokalen Spiel-
raum zuliissig ist. Der Spielraum, der im aktuellen Zustand des Produktionssystems fiir lokale
Koordinierungsentscheidungen offensteht, umfaft zunichst alle Schaltschritte, die im zustands-
reprisentierenden Markierungsknoten aktiviert sind. Sie werden im Erreichbarkeitsgraphen als
Anschriften der Ausgangskanten des Markierungsknotens explizit ausgewiesen. Fiir jede Markie-
rung, unter der mindestens ein Schaltschritt aktiviert ist86), kommt die Unterlassungsalternative
hinzu. Sie besteht darin, im aktuellen Zustand des Produktionssystems iiberhaupt keinen akti-
vierten Schaltschritt auszuwihlen. Sie wird implizit reprisentiert mittels der Vereinbarung, dafl
bei jeder Netzmarkierung, unter der mindestens ein Schaltschritt aktiviert ist, auf das Ausfiihren
aller aktivierten Schaltschritte verzichtet werden kann8?. Diese Festlegungen erlauben es, fiir die
Markierungsknoten eines Erreichbarkeitsgraphen drei Varianten ihrer spielraumbezogenen Inter-
pretation zu unterscheiden:

O FEin Markierungsknoten, von dem mindestens zwei Schaltkanten ausgehen, stellt einen nicht-
degenerierten Entscheidungsspielraum dar. Zu ihm gehdren alle kantenbeschriftenden
Schaltschritte als explizite Entscheidungsalternativen sowie die implizite Unterlassungs-
alternative.

[ Bei einem Markierungsknoten, der genau eine Ausgangskante besitzt, handelt es sich um
einen degenerierten Entscheidungsspielraum. Er umfaft nur die beiden Entscheidungsalter-
nativen, den Schaltschritt aus der Anschrift der einen Ausgangskante entweder auszufithren
oder aber darauf zu verzichten.

0 Ein Markierungsknoten, von dem keine Schaltkante ausgeht, gibt einen Zustand des model-
lierten Produktionssystems wieder, in dem fiir das untersuchte Koordinierungsproblem
iiberhaupt kein Entscheidungsspielraum offensteht.

Jede globale Entscheidungsalternative, die fiir die Losung des Koordinierungsproblems zulédssig
ist, besteht aus einem SchaltprozeB, der im Netzmodell des Koordinierungsproblems ausgefiihrt
werden kann®®. Die Schaltschritte, die innerhalb eines solchen Schaltprozesses die Netzmarkie-
rungen ineinander transformieren, stellen genau jene lokalen Entscheidungsalternativen dar, aus
denen die Problemlésung der globalen Entscheidungsalternative zusammengesetzt ist. Die Pro-
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zeBmenge??) eines Netzmodells umfafit alle globalen Entscheidungsalternativen, die fiir eine zu-
lissige Losung des Koordinierungsproblems in Betracht kommen.

Alle Transitionen, die zu einem selben Schaltschritt gehoren, stellen wegen ihrer nebenléu-
figen Aktivierung kausal®® unabhingige Ereignisse dar. Gleiches gilt fiir alle Transitionen aus
unterschiedlichen, aber kausal unmittelbar unabhingigen Schaltschritte. Zwischen Ereignissen
besteht dagegen eine kausale Abhingigkeit im Sinne horizontaler Interdependenz, wenn ihre
Transitionen unter derselben Netzmarkierung konfliktionér aktiviert sind®D. Sie gehdren dann
notwendig zu Schaltschritten, die im selben Markierungsknoten des Erreichbarkeitsgraphen auf
konfliktioniire Art kausal voneinander abhingen. Eine kausale Abhidngigkeit im Sinne vertikaler
Interdependenz liegt schlieBlich zwischen zwei Ereignissen genau dann vor, wenn fiir die beiden
ereignisdarstellenden Transitionen gilt: Sie gehoren im Erreichbarkeitsgraphen zu zwei Schalt-
schritten, die in sequentieller Weise - unmittelbar oder mittelbar - kausal voneinander abhéngen.
Vertikale Ereignisinterdependenzen werden daher durch Schaltprozesse erfaflt, in denen die
Schaltakte der ereignisreprisentierenden Transitionen nacheinander geschehen92).

Wenn ein Koordinierungsproblem mit der Hilfe eines Netzes modelliert wird, so konnen die
Postulate anpassungsmaximaler Spielraumidentifizierung und wirkungsminimaler Spielraum-
schlieBung fiir das resultierende Netzmodell anhand seines Erreichbarkeitsgraphen konkretisiert
werden. Die Forderung nach anpassungsmaximaler Spielraumidentifizierung wird immer dann
erfiillt, wenn der Konstruktion des Erreichbarkeitsgraphen eine Schaltregel zugrundeliegt, die
grundsiitzlich alle Schaltschritte beriicksichtigt, die in unter einer Netzmarkierung aktiviert
sind?®. Dem komplementiren Postulat wirkungsminimaler SpielraumschlieBung wird jedes
Losungskonzept fiir das modellierte Koordinierungsproblem gerecht, das eine globale Entschei-
dungsalternative als Problemlosung so aus lokalen Entscheidungsalternativen zusammensetzt,
daB gilt: In jedem Markierungsknoten des Erreichbarkeitsgraphen, der wihrend der Losungskon-
struktion als Repriisentation eines lokalen Spielraums betrachtet wird, geschieht nur die Auswahl
hochstens® eines dort aktivierten Schaltschritts®. Entscheidungsbindungen durch weiter-
reichende Festlegungen, die Schaltschrittauswahlen in anderen Markierungsknoten betreffen
wiirden, unterbleiben dagegen grundsitzlich%).

S) Die Entscheidungsorientierung von Erreichbarkeitsgraphen 148t sich dadurch verstirken, dafl
sie zu Entscheidungsgraphen®? verdichtet werden. Dabei wird jeder Markierungsknoten, der im
zugrundeliegenden Erreichbarkeitsgraphen mindestens eine Eingangskante besitzt und {iiber
genau eine Schaltkante mit einem Folgeknoten verkniipft ist, zusammen mit seiner einen Aus-
gangskante eliminiert. Alle Kanten, die im Erreichbarkeitsgraphen die Eingangskanten des eli-
minierten Knotens bilden, werden im Entscheidungsgraphen direkt zu dem einen Folgeknoten
des eliminierten Knotens gerichtet. Die Anschriften dieser Kanten werden um denjenigen Schalt-
schritt erweitert, mit dem im Erreichbarkeitsgraphen die eine Ausgangskante des eliminierten
Markierungsknotens beschriftet war. Die erweiterten Kantenanschriften stellen dann im Ent-
scheidungsgraphen Sequenzen aus zwei Schaltschritten dar, die nacheinander - getrennt durch
die Markierung des eliminierten Knotens - ausgefiihrt werden.

Im Erreichbarkeitsgraphen konnen auch mehrere Markierungsknoten unmittelbar aufeinan-
der folgen, die jeweils nur genau eine Ausgangskante besitzen. In diesem Fall fiihrt die wieder-
holte Anwendung der zuvor skizzierten Eliminierungsprozedur dazu, daf} die gesamte Folge aus
Markierungsknoten und uniren Ausgangskanten gestrichen wird. An ihrer Stelle werden nun die
Anschriften der Schaltkanten, die Eingangskanten des ersten Markierungsknotens aus der elimi-
nierten Folge sind, um die Schaltschritte aller Schaltkanten aus der eliminierten Folge erweitert.
Daher konnen die erweiterten Anschriften von Schaltkanten im Entscheidungsgraphen beliebig
lange Schaltschritt-Sequenzen darstellen%). Abb. 20 auf der nichsten Seite verdeutlicht die zuvor
skizzierte Eliminierungsprozedur anhand eines einfachen Beispiels. Schaltschritt-Sequenzen
werden dort als lineare Auflistungen der zugehorigen Schaltschritte notiert.
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Abb. 20: Skizze der Verdichtung eines Erreichbarkeitsgraphen zu einem Entscheidungsgraphen
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Der resultierende Entscheidungsgraph driickt in besonders kompakter Gestalt die Gesamt-
heit aller Entscheidungsspielriume aus, die in der dynamischen Struktur des zugrundeliegenden
Netzes verankert sind. Denn der Entscheidungsgraph wird im Regelfall®® durch ausgangs-
verzweigte Knoten geprigt. Sie werden auch als Entscheidungsknoten bezeichnet. Es handelt
sich um Markierungsknoten, von denen aus jeweils mindestens zwei Schaltkanten fortgerichtet
sind. Jeder solche Knoten reprisentiert eine Netzmarkierung, unter der ein nicht-degenerierter
Entscheidungsspielraum offensteht. Er umfaflt mindestens zwei Entscheidungsalternativen, die
von der Unterlassungsalternative verschieden sind. Sie bestehen aus den Schaltschritten, mit
denen die Ausgangskanten des Markierungsknotens beschriftet sind. Dabei wird vorausgesetzt,
dal} keine Schaltkanten vorkommen, die mit autonomen Ereignissen im Produktionssystem kor-
respondieren!®®. Im Beispiel der Abb. 20 stellt der Markierungsknoten M, einen Entscheidungs-
knoten dar.

Daneben kann der Entscheidungsgraph zwei weitere Knotenarten umfassen. Dies betrifft
einerseits Knoten mit genau einer Ausgangs-, aber keiner Eingangskantel0D, Sie représentieren
degenerierte Entscheidungsspielriume, in denen nur zwischen dem Ausfiihren eines Schalt-
schritts und seinem Unterlassen gewihlt werden kann. Dafiir kommt ausschlielich der Knoten
fiir die Ausgangsmarkierung des zugrundeliegenden Netzes in Betracht192. Andererseits kann
der Entscheidungsgraph Markierungsknoten aufweisen, von denen iliberhaupt keine Schaltkante
ausgeht. Sie stellen Deadlockmarkierungen dar, unter denen iiberhaupt kein Entscheidungsspiel-
raum - noch nicht einmal ein degenerierter - besteht193), Das Beispiel aus der Abb. 20 enthilt die
beiden vorgenannten Knotenarten. Der Knoten fiir die Ausgangsmarkierung M, gibt einen dege-
nerierten Entscheidungsspielraum wieder. Dort kann zunéchst nur zwischen dem Ausfiihren und
dem Unterlassen des Schaltschritts SS; entschieden werden. Die beiden Markierungsknoten M,
und M, korrespondieren dagegen mit iiberhaupt keinen Entscheidungsspielrdumen, weil sie
Deadlockmarkierungen reprisentieren.

T) Mit Hilfe des Konzepts der Erreichbarkeitsgraphen kann die Frage nach der Beziehung zwi-
schen Netzen und Graphen prizise beantwortet werdenl%9, Wenn fiir ein Netz eine Ausgangs-
markierung M, und eine Schaltregel SR10% definiert sind190), dann stellt das Netz die implizite
Definition einer nicht-leeren und strukturierten Menge von bipartiten, gerichteten, beschrifteten
Graphen dar: Jeder Graph GR(M,) reprisentiert das Netz unter einer erreichbaren Markierung M,
aus der Erreichbarkeitsmenge RM(M,,SR) des betrachteten Netzes. Sie ist mit der Knotenmenge
KNgg des zugehorigen Erreichbarkeitsgraphen identisch. Die Menge aller Graphen 14t sich
daher in bijektiver Weise der Knotenmenge des Erreichbarkeitsgraphen zuordnen. Die Erreich-
barkeitsmenge des Netzes und die extensionsgleiche Knotenmenge des zugehorigen Erreichbar-
keitsgraphen werden jeweils durch die Erreichbarkeitsrelation RR(My,SR) des Netzes struktu-
riert. Dieser Relation entsprechen alle beschrifteten Kanten des Erreichbarkeitsgraphen, die
durch das Paar (KAgzg;bkpg) bestimmt werden. Die Strukturierung der Erreichbarkeits- oder
Knotenmenge wird durch die Schaltregel SR des Netzes in Abhingigkeit von der Ausgangs-
markierung M, expliziert!07.

Das Netz erfiillt somit die Funktion eines abstrakten Generators. Er besitzt die Fahigkeit, die
Gesamtheit aller markierungsreprasentierenden Graphen G(M,) in strukturierter, von der Schalt-
regel SR determinierter Weise aus der Ausgangsmarkierung M, zu erzeugenl0®, Folglich unter-
scheiden sich Netze, welche die o.a. Primisse erfiillen, in zwei charakteristischen Hinsichten von
mathematischen Graphen:

@ Erstens ist ein Netz nicht ein Graph!%), sondern eine Menge von Graphen. Ein einzelnes
Element (ein Graph) aus einer Menge und diese Menge selbst (ein Netz) stellen kategoriell
verschiedene Konstrukte dar.

0 Zweitens besitzen Netze das dynamische Potential, Teile ihrer selbst - die jeweils aktuellen
Netzmarkierungen M, - und die zugehorigen markierungsreprisentierenden Graphen G(M,)
sowohl erzeugen als auch wieder untergehen zu lassen. Mathematische Graphen stellen da-
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gegen rein statisch definierte Konstrukte dar. Verdnderungen der Graphen sind in ihren for-
malen Definitionen nicht vorgesehen. Erst recht nicht umgreifen sie die Fiahigkeit von Net-
zen, sich selbst zu modifizieren.

Aufgrund dieser beiden Sachverhalte stellen Netze, die durch Ausgangsmarkierungen und
Schaltregeln ausgezeichnet sind, eine bemerkenswerte konzeptionelle Bereicherung der Theorie
mathematischer Graphen dar.

U) Die Generatoreigenschaft von Netzen, die eine Ausgangsmarkierung M, und eine wohldefi-
nierte Schaltregel SR besitzen, eroffnet auch eine Parallele zwischen dem Petrinetz-Konzept und
derzeit ublichen naturwissenschaftlichen Realititskonzeptualisierungen!!®. Aus naturwissen-
schaftlicher PerspektivellD 1483t sich die gesetzesartige Konstitution der wahrgenommenen
Wirklichkeit!!2) zerlegen in:

O den Konfigurationsraum aller moglichen Kombinationen von Eigenschaftsausprigungen!!?)
fiir reale Objekte;

O das allgemeinen Gesetz!14, dem die Anderungen der Objektkonfigurationen im Zeitablauf
unterliegen, falls sich die Objekte verindern;

O die kontingenten Ausgangsbedingungen!!®), welche die Konfigurationen aller Objekte fiir
einen - realen oder fiktiven - Ausgangszustand der wahrgenommenen Wirklichkeit fest-
legen.

Im Petrinetz-Konzept entsprechen diesen drei Konstituenten naturwissenschaftlicher Wirklich-
keitsbeschreibung genau drei Netzkonstrukte: Die Menge aller kombinatorisch méglichen Netz-
markierungen stellt den Raum mdglicher Objektkonfigurationen dar. Die Ausgangsmarkierung
M, eines Netzes korrespondiert mit der Gesamtheit der kontingenten Ausgangsbedingungen. Die
Schaltregel SR besitzt die Qualitit eines allgemeinen Gesetzes, das die Verdnderungen aller
Objektkonfigurationen determiniert. Dabei entspricht die Lokalitit der Schaltregelformulierung
der schon friiher festgestellten Tendenz, naturwissenschaftliche Gesetze als lokal determinierte
Kausalgesetze zu behandeln. Dariiber hinaus spiegelt der Erreichbarkeitsgraph durch seine Mar-
kierungsknoten und Schaltkanten alle gesetzeskonformen Zustinde bzw. Zustandsiibergénge der
wahrgenommenen Wirklichkeit wider.

V) Das Petrinetz-Konzept erweist sich hinsichtlich der dynamischen Netzstruktur als selbst-
beziiglich. Denn der Erreichbarkeitsgraph eines Netzes STN kann selbst wieder als ein Stelle/
Transition-Netz STNy aufgefat werden!16). Dieses Erreichbarkeitsnetz STNy; wird nach fol-
genden Vorschriften konstruiert:

O Jeder Markierungsknoten M, aus dem Erreichbarkeitsgraphen des Netzes STN wird durch
eine bijektive Funktion "kns" auf genau eine Stelle s, des Stelle/Transition-Netzes STNgg
abgebildet. Knoten- und Stellenindizes werden der Ubersichtlichkeit halber miteinander
identifiziert, so dal jedem Knoten einer erreichbaren Markierung M, eine Stelle s, zugeord-
net ist (und umgekehrt). Die Stellenmenge des Erreichbarkeitsnetzes STNyg nimmt daher
die Gestalt an:

SRG = {Sr: _E_(Mre KNRG): an(Mr) = Sr}

O Jede Stelle s, aus der Stellenmenge Sy besitzt die Markenkapazitit KAP,=1. Fiir die Kapa-
zitdtsfunktion Kpg des Erreichbarkeitsnetzes STNyg gilt daher:

Kra: Sgpg = {1}

1 Unter der Ausgangsmarkierung My trigt die Stelle s, fiir den Knoten der Ausgangs-
markierung M, aus dem zugrundeliegenden Netz STN genau eine Marke, wihrend alle
anderen Stellen unmarkiert sind. Die Ausgangsmarkierung des Erreichbarkeitsnetzes STNyg
erfiillt deswegen folgende Definition:
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Morag: Sge — {0,1}
So = Mogra(So)=1
S, = Mora(s,) =0 fiir alle s,€ (Spg-{So})

1 Jede Schaltkante ka, ,¢=(M,,My), die im Erreichbarkeitsgraphen wegen bkgpq(ka, , ) =SS, mit
einem Schaltschritt SS, beschriftet ist, wird im Erreichbarkeitsnetz STNyq durch eine bi-
jektive Funktion "kat" auf genau eine Transition t, abgebildet. Der Ubersichtlich halber
werden die Indices von Transitionen t, und zugehorigen Schaltkanten miteinander identifi-
ziert. Dann ist jeder Schaltkante ka,,  des Erreichbarkeitsgraphen genau eine Transition t,, ¢
im Erreichbarkeitsnetz STNyg (und umgekehrt). Folglich gilt fiir die Transitionenmenge Ty
des Erreichbarkeitsnetzes:

Tre = {tas: I(ka, , € KAgg): kat(ka, , o) =t , ¢}

U Jede Transition t,,; wird im Erreichbarkeitsnetz STNyg durch genau eine Eingangskante
(Spteag) Und durch genau eine Ausgangskante (t,,;S¢) mit den beiden Stellen s, bzw. s; ver-
kniipft, die durch kns(M,)=s, und kns(M)=s; den beiden Markierungen M, bzw. M; des
zugrundeliegenden Netz STN zugeordnet sind. Andere Kanten als die vorgenannten existie-
ren im Erreichbarkeitsnetz STNyg nicht. Daher gilt fiir seine Flufirelation:

Frg = {(kng,kny): I(ka, , i€ KAgg): Ka, . ¢= (M, Mp) A bkpg(ka, =SS, A ...
(an(MI) =$;,= knx N kat(kar.&f) = t1'.a.f :kny)
v (kat(kar.a.f) = tr.a.f = k-nx A an(Mf) =8¢= kny) }

1 Jede Kante des Erreichbarkeitsnetzes STNy erhilt das Einheitsgewicht. Folglich gilt fiir die
Gewichtungsfunktion Wyg:

W: (SRGXTRG) (TRGXSRG) - {0,1 }
(kn,kn,) — W(kn,kn,)=1; sofern (knkn,)e Fpq
(kny,kny) — Wi(kn, kn)=0; sofern (kn,.kn )& Frg

Q Die Transitionen t,,; konnen in der graphischen Reprisentation des Erreichbarkeitsnetzes
STNpg durch diejenigen Schaltschritte SS, beschriftet werden, fiir die im Erreichbarkeits-
graphen RG des zugrundeliegenden Netzes STN bkpa(ka,, ) =SS, gilt!!D, Ebenso ist es
moglich, die Stellen s, durch die Markierungen M, mit kns(M,) =s, zu beschriften11®),

Der Erreichbarkeitsgraph RG(M,,SR) reprisentiert die dynamische Struktur eines zugrunde-
liegenden Stelle/Transition-Netzes STN=(S,T;F,K,W,M,) vollstindig. Der Erreichbarkeitsgraph
1aBt sich seinerseits als ein Erreichbarkeitsnetz STNyg=(SraTra:Fra-Kra Wra-Mora) in der
oben festgelegten Weise so rekonstruieren, dafl das Netz STNys wiederum zur Klasse der Stelle/
Transition-Netze gehort. Daher 146t es die Selbstbeziiglichkeit des Petrinetz-Konzepts zu, die
dynamische Struktur jedes Netzes selbst wieder als ein Stelle/Transition-Netz darzustellen!19,

W) Die Erreichbarkeitsnetze STNgg gehoren zur Klasse der Zustandsautomatennetze 129, Diese
Netze zeichnen sich durch zwei Charakteristika aus, die ithnen eine besonders einfache und iiber-
sichtliche Struktur verleihen. Erstens wetsen sie unter ihrer Ausgangsmarkierung nur genau eine
Marke auf. Zweitens besitzen ihre Transitionen jeweils genau eine Ein- und genau eine Aus-
gangskante. Aus diesen Voraussetzungen folgt, daf} die Zustandsautomatennetze auch unter jeder
erreichbaren Markierung jeweils genau eine Marke umfassen. Die Stelle, die diese Marke belegt,
kann als der aktuelle "Zustand" eines abstrakten Automaten aufgefalit werden, dessen Verhal-
tenspotential durch das Zustandsautomatennetz ausgedriickt wird.
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Diese Automatenperspektive kann auch auf das Verhiltnis zwischen einem Stelle/Transi-
tion-Netz STN und seinem Erreichbarkeitsnetz STNy; angewendet werden: Das zugrunde-
liegende Netz STN wird dabei als ein Automat aufgefait. Jede Markierung M, dieses Netzes ent-
spricht einem Automatenzustand. Im Erreichbarkeitsnetz STNyg wird diese Netzmarkierung M,
durch die Stelle s, dargestellt. Eine Transition t_,; wird im Erreichbarkeitsnetz genau dann
geschaltet, wenn im zugrundeliegenden Netz ein Schaltschritt SS, ausgefiihrt wird, der die Refe-
renzmarkierung M, in die Folgemarkierung M, transformiert. Das Verhaltenspotential des auto-
matenartigen Netzes STN wird durch sein Erreichbarkeitsnetz STNyg vollstindig spezifiziert.
Insbesondere gilt: Falls die Markierung M, im zugrundeliegenden Netz STN aktuell zutrifft, trigt
die zugehorige Stelle s, unter der aktuellen Markierung M, pi des Erreichbarkeitsnetzes STNyg
genau eine Marke, wihrend alle anderen Stellen des Erreichbarkeitsnetzes STNp; unmarkiert
sind. Daher zeigt die aktuelle Befindlichkeit der genau einen Marke des Erreichbarkeitsnetzes
STNgg sofort an, welche Markierung im zugrundeliegenden Netz STN aktuell zutrifft!2D),

Daher ist die selbstbeziigliche Anwendung des Petrinetz-Konzepts nicht nur in der Lage, die
dynamische Struktur eines Netzes selbst wieder als Netz darzustellen. Dariiber hinaus fiihrt sie
sogar zu einer besonders transparenten Reprisentation des Netzdynamik. Dies gilt insbesondere
dann, wenn die dynamische Struktur eines Netzes STN durch die graphische Reprisentation
seines Erreichbarkeitsnetzes STNyg wiedergegeben wird122). Abb. 21 auf der nichsten Seite ver-
deutlicht dies anhand des Erreichbarkeitsgraphen, der in Abb. 19 fiir das Stelle/Transition-Netz
aus Abb. 18 vorgestellt wurde. Dieser Erreichbarkeitsgraph wird nunmehr als ein Erreichbar-
keitsnetz rekonstruiert. Dabei werden die sieben Schaltschritte SS,, die im zugrundeliegenden
Stelle/Transition-Netz ausgefiihrt werden konnen, mit ac {1,...,7} wie folgt festgelegt:

SS,={t;} SSy={t,}
SS;={t;} SS,={t,)
SSs={t;,ts} SSe={ts,t4}
SSo={t,t:}

Beispielsweise entspricht die Transition t, s, dem Ausfiihren des Schaltschritts SSs={t;,t,}, der
die Referenzmarkierung M, in die Folgemarkierung M; transformiert. Abb. 21 zeigt die graphi-
sche Reprisentation des Erreichbarkeitsnetzes, das sich aus diesen Vereinbarungen ergibt. Auf
die fakultativen Transitionen- und Stellenanschriften wird verzichtet, weil sie die Netzreprisen-
tation infolge zu hoher Beschriftungsdichte kognitiv tiberlasten wiirden!23),

X) Der Erreichbarkeitsgraph eines Netzes kann als eine formale Netzsemantik aufgefait wer-
den!?®. Aus dieser Perspektive wird die "Bedeutung" eines Netzes mit dem Potential aller Ver-
haltensweisen identifiziert, die fiir ein Netz unter seiner Ausgangsmarkierung zuldssig sind.
Demzufolge gelten zwei Netze genau dann als bedeutungsgleich (dquivalent), wenn sie isomor-
phel2S Erreichbarkeitsgraphen besitzen!26). Auf diese Weise wird die semantische Kategorie der
Netziquivalenz auf die formale Kategorie der Isomorphie von netzzugehdorigen Erreichbarkeits-
graphen zuriickgefiihrt!2). Da die Erreichbarkeitsgraphen von Netzen deren Verhaltenspotentiale
spezifizieren, kann ebenso davon gesprochen werden, daB die Aquivalenz von Netzen auf die
Identitit ihrer Verhaltenspotentiale zurlickgefiithrt wird129),
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl zum Konzept der Erreichbarkeitsgraphen FRANKSEN (1979), S. 37ff. (allerdings ohne Bezug auf das Petri-
netz-Konzept, sondern im allgemeinen graphentheoretischen Kontext); STARKE (1980), S. 62f.; REISIG (1985b), S.
67ff.; ZELEWSKI (19863a), S. 242f.; PAGNONI (1990), S. 23ff. u. 141ff.; ABEL,D. (1990), S. 13.

2) Dies folgt unmittelbar aus der Argumentation zum Abschlu des vorangehenden Kapitels. Dort wurde gezeigt,
daB sich auf schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktionen verzichten Ii8¢, falls alle Schaltfolgen durch iterierte
Anwendungen der schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktion hervorgebracht werden. Solche iterierten Schalt-
regelanwendungen finden sich in Erreichbarkeitsgraphen als Schaltwege wieder.

3) Monopartite Graphen, die nur eine Knotenart besitzen, wurden als konventionelle Erkenntnisobjekte der
Graphentheorie identifiziert. Vgl. auch die Quellen, die zur (konventionellen) Graphentheorie angefiihrt wurden.

4) Eine weitere explizite und eindeutige, aber unvollstindige Beschreibungsweise der dynamischen Netzstruktur
stellen Netzinvarianten dar. Sie wurden bereits kurz angesprochen. Ausfiihrlicher werden sie im Zusammenhang mit
der Invariantenanalyse diskutiert. Die Invarianten erfassen das Verhaltenspotential eines Netzes nur unvollsténdig,
weil sie per definitionem von allen alle Verhaltensaspekten abstrahieren, die bei Markierungswechseln variieren.
Eine eindeutige und vollstéindige, aber implizite Reprisentation der dynamischen Netzstruktur wurde bereits ge-
nannt: Es handelt sich um das Paar ST, =(M,,SR) aus der Ausgangsmarkierung M, und der Schaltregel SR eines
Netzes.

5) Unter dieser Voraussetzung ist die Menge aller zulissigen Markierungen des zugrundeliegenden Stelle/Transi-
tion-Netzes endlich. Sie umfaft bei M=#(S) Stellen hichstens (K,,,+1)M Elemente, wenn K, =max{K(s):s,£S}
die groBte im Netz vorkommende Markenkapazitit K(s,) ist. Der konstante Summand "1" resultiert aus dem
Umstand, da8 die Markierung jeder Stelle s, nicht nur die Werte M (s)=1,...,M(s)=K(s,), sondern auch den Wert
M,(s,)=0 annehmen kann. Da die Menge aller erreichbaren Markierungen eine Teilmenge aller zuldssigen Markie-
rungen darstellt, muB die Menge erreichbarer Markierungen erst recht endlich sein. Die Knotenmenge des Erreich-
barkeitsgraphen ist identisch mit der Menge aller im zugrundeliegenden Netz erreichbar. Daher kann der Erreich-
barkeitsgraph nur endlich viele Knoten enthalten, falls die Markenkapazititen aller Schaltschritt endlich sind. Des
weiteren ist die Anzahl N=#(T) der Transitionen eines Netzes endlich. Folglich ist auch die Menge pot (T) aller
kombinatorisch moglichen Schaltschritte SS, endlich. Jede Kante eines Erreichbarkeitsgraphen représentiert einen
solchen Schaltschritts. Daher kann zwischen zwei Knoten nur eine endliche Zahl von Schaltkanten existieren.
(Gewohnlich handelt es sich sogar nur um héchstens eine Kante.) Wegen endlicher Knotenanzahl und endlicher
Kantenanzahl zwischen je zwei Knoten muf auch der gesamte Erreichbarkeitsgraph endlich sein; g.e.d.

6) Alle Netzmodule, die im vierten Hauptabschnitt dieser Arbeit fiir die Modellierung von Maschinenbelegungen
bei Flexiblen Fertigungssystemen vorgestellt werden, kommen mit endlichen Markenkapazitfiten fiir alle Stellen
aus.

7) Dieser Fall kann zu unendlichen Erreichbarkeitsgraphen fiihren. Solche Graphen lassen sich zwar definieren, aber
nicht praktisch handhaben. Dennoch existiert ein Ausweg, um auch alle Stelle/Transition-Netze mit unbeschréinkten
Markenkapazititen K(s,)=w in finiter Weise behandeln zu konnen. Dabei werden die Erreichbarkeits- durch Uber-
deckbarkeitsgraphen ersetzt. Darauf wird spiter im Zusammenhang mit der Erreichbarkeitsanalyse von Netz-
modellen ausfiihrlicher eingegangen.

8) Die Begriffe des Vorgénger- und Nachfolgerknotens, des benachbarten Knotens, des Vor- und Nachbereichs
sowie der Nachbarschaft sind fiir die Knoten und Kanten von Erreichbarkeitsgraphen in der gleichen Weise wie fiir
die Knoten und Kanten von Netzen und deren graphischen Reprisentationen definiert. Daher kann hier auf deren
explizite Definition fiir Erreichbarkeitsgraphen verzichtet werden. Vgl. aber die Priizisierung von Vorgénger- und
Nachfolgermarkierungen fiir Netze, die spiter daraus abgeleitet wird.

9) Der Summand "1" resultiert aus dem Sachverhalt, daB die Ausgangsmarkierung M, mitgezéhlt werden muB.

10) Mit endlichen viclen Anwendungen sind null Anwendungen, eine Anwendung oder mehrere Anwendungen ge-
meint. Dieser Sachverhalt wird auch als "iterierte" Anwendung der Schaltregel-Funktion bezeichnet. Der Grenzfall
von null Anwendungen wird bewuBt zugelassen, um auch Nullschaltfolgen zu erfassen. Hierdurch wird es moglich,
auch die Ausgangsmarkierung M, - von sich selbst aus - "erreichen” zu konnen. Damit wird sichergestellt, daf die
Ausgangsmarkierung zum Erreichbarkeitsgraphen gehort. Andernfalls wire der Erreichbarkeitsgraph keine voll-
stindige Beschreibung der Netzdynamik.

11) Vgl. ABEL,D. (1990), S. 9f., dort allerdings nur auf sequentielle Schaltprozesse bezogen.

Erreichbarkeitsmengen lassen bei der Beschriinkung auf Netze mit nur 2 Stellen und nur 2 Transitionen eine plasti-
sche Darstellung in einem zweidimensionalen Koordinatensystem zu. Vgl. ABEL,D. (1990), S. 10f,, insbesondere
Abb. 2.2 auf S. 11.
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Solche Darstellungsformen von Erreichbarkeitsmengen vermitteln einen Einblick in die enge Verwandtschaft zwi-
schen Stelle/Transition-Netzen einerseits und Vektor-Systemen andererseits. Dabei entsprechen Stelle/Transition-
Netze ohne beschriinkte Markenkapazitiiten den Vektor-Additions-Systemen (vector addition systems), Stelle/Tran-
sition-Netze mit beschriinkten Markenkapazititen korrespondieren hingegen mit Vektor-Ersatz-Systemen (vector
replacement systems). Vgl. zu diesen Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Stelle/Transition-Netzen und Vektor-
Additions/Ersatz-Systemen ABEL,D. (1990), S. 12 u. 119.

Auf die Entsprechungen zwischen (Stelle/Transition-)Netzen und Vektor-Systemen wird an spéterer Stelle noch zu-
riickgekommen.

12) In formal alternativer, aber materiell Aquivalenter Weise 148t sich die Erreichbarkeitsmenge auch implizit defi-
nieren. Dabei wird nicht mehr auf Schaltfolgen, sondemn auf einzelne Schaltschritte oder Transitionen Bezug ge-
nommen. Fiir den einfachsten Fall der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion SR, ist die Erreichbarkeitsmenge
RM(M,,SR)) die kleinste Menge von Markierungen, die folgende Eigenschaften erfiillt:

M, RM(M,,SR)
A (VMe N\M) VM AM): ...
(M,e RM(M,,SR) A 3(t,e T):AKT(t,M) A SR(M,,t)=Mp)) — MecRMM,,SR))

Vgl. zu dieser impliziten Definitionsalternative BEST,E. (1985¢), S. 11f.

13) Vgl. dazu die informale Definition der Erreichbarkeitsmenge RM(M,), die noch auf einem intuitiven Erreich-
barkeitsbegriff aufbaute.

14) Da die Erreichbarkeitsmenge mit der Hilfe von Schaltfolgen SF, definiert ist, bezieht sich der Begriff der Er-
reichbarkeit stets auf das 0.a. Konzept der mittelbaren Erreichbarkeit. Der Einfachheit halber kann auf den qualifi-
zierenden Zusatz "mittelbar" verzichtet werden. Wenn die Erreichbarkeit durch genau einen Schaltschritt gemeint
ist, wird dagegen stets ausdriicklich von unmittelbarer Erreichbarkeit gesprochen. Vgl. dazu die Erlduterung der Er-
reichbarkeitsrelation.

Mittelbare und unmittelbare Erreichbarkeit einer Markierung stellen weder kontradiktorische noch kontrire Begriffe
dar. Vielmehr stehen sie in der Relation eines Oberbegriffs zu seinem Unterbegriff. Denn die mitielbare Erreichbar-
keit einer Markierung (Oberbegriff) umschlieBt deren unmittelbare Erreichbarkeit (Unterbegriff) als denjenigen
Sonderfall, in dem die das Erreichen der Markierung durch eine degenerierte Schaltfolge SF,=(SS ;) mit nur einem
Schaltschritt SS, moglich ist. Dariiber hinaus erstreckt sich die mittelbare Erreichbarkeit auch auf das Erreichen von
Markierungen durch alle nicht-degenerierten Schaltfolgen SF; mit 1>2 sowie auf das "Selbsterreichen” einer Mar-
kierung durch die Nullschaltfolge SF,=().

15) Analoges gilt, wenn die Erreichbarkeitsmengen durch andere Schaltregeln erzeugt werden, wie z.B. durch die
Schaltregel SR,. Dann I8t sich z.B. die Erreichbarkeitsmenge RM(M,,SR) vereinfacht als RM(M) notieren.

16) Dies wurde fiir die transitionsbezogene Schaltregel-Funktion ausfiihrlich erléntert. Fiir ihr schaltregelbezogenes
Pendant gelten die dort angefiihrten Argumente analog.

17) Vgl. dazu auch die Erorterung nicht-konstruktiver Beweisfilhrungen sowie die Anmerkung zur Forderung kon-
struktiver Konzepte durch Anhéinger des mathematischen Intuitionismus. Aus dem Wissen, daB eine Schaltfolge
existiert, folgt noch nicht die Kenntnis der konkreten Gestalt dieser Schaltfolge.

18) SchlieBlich wire es sogar moglich, die Knoten- und Erreichbarkeitsmenge iberhaupt nicht mit der Hilfe eines
Existenzquantors fiir Schaltfolgen zu definieren. Statt dessen kénnten ebenso alle erreichbaren Markierungen aufge-
listet werden. Dann enthielte die Mengendefinition tiberhaupt keinen Verweis mehr auf Schaltfolgen - noch nicht
einmal einen nicht-konstruktiver Art.

19) Es konnen auch mehrere Schaltschritte SS, existieren, welche die nachfolgend spezifizierte Bedingung erfiillen.
Darauf wird spiter unter dem Aspekt von Multigraphen zurtickgekommen. Aus diesem Grunde werden Kanten
ka,  ,=(M_,M,) mit dem zusitzlichen, eindeutigkeitsstiftenden Teilindex "a" fiir den jeweils involvierten Schalt-
schritt SS, notiert. Dieser Teilindex "individualisiert" dic Schaltkanten ka,,, d.h. jede Schaltkante reprisentiert
genau einen Schaltschritt. Daher wird in der nachfolgenden Formel fiir die Kantenmenge eines Erreichbarkeits-
graphen das Schaltschritt-Symbol "SS," durch einen Einsquantor gebunden. Nur dann, wenn genau ein Schaltschritt
SS, existiert, der unter des Markierung M, aktiviert ist und dessen Ausfithren die Folgemarkierung M hervorbringt,

kann die zugehorige Schaltkante auch vereinfacht als ka, ;= M, M dargestellt werden.

20) Der Teilindex "a" in der Kantennotation "ka, , " stellt nicht den Schaltschritt SS, selbst dar. Der Teilindex driickt
nur aus, daB dasselbe Knotenpaar (M_M,) mehreren, jeweils durch den Teilindex "a" unterschiedenen Kanten ka, ,
zukommen kann.
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21) Es muB nicht M;#M, gelten. Vielmehr kénnen Schaltschritte SS,, die jeweils nur aus einer Transition bestehen,
welche ihrerseits in eine 1-Schleife eingebettet ist, zu Kanten M _,SS,M) mit M =M, fithren. Denn die Konstruk-
tion von 1-Schleifen bedeutet, daB die eingebettete Transition die Markierung der schleifenzugehdrigen Stelle vor
und nach ihrem Schalten nicht versindert. In demjenigen Sonderfall, in dem alle Stellen ans der Nachbarschaft einer
geschalteten Transition mit dieser jeweils eine 1-Schleife bilden, ruft das Schalten der Transition keine Markie-
rungsverinderung hervor. Daher kann auch (M,,SS,.My mit M;=M, ein Element der Erreichbarkeitsrelation sein.
Folglich kann die Kantenmenge des Erreichbarkeitsgraphen auch eine Schaltkante ka,,,=(M,M,) enthalten. Die
Kantenmenge KAy ist daher keine irreflexive Relation iiber der Knotenmenge des Erreichbarkeitsgraphen. Falls
der Erreichbarkeitsgraph tatséchlich eine Schaltkante ka,,,=(M,M,) enthilt, so besitzt seine "graphische" Darstel-
lung ein Symbol fiir den Knoten M,, von dem aus ein Pfeil zu demselben Knotensymbol zuriickfiihrt.

22) Die 3-stellige Erreichbarkeitsrelation RR(M,,SRy) ist aufgrund der mittleren Komponente "SS," ihrer Elemente
(M,,SS,,M,) keine 2-stellige Relation iiber der Knotenmenge KNg=RM(M,SR ). Letztes miite aber der Fall sein,
damit das Paar aus Erreichbarkeitsmenge und -relation einen mathematischen Graphen darstellte. Denn solche Gra-
phen beruhen auf der Basiskonstruktion, daB ihre Kanten aus dem zweifachen kartesischen Produkt ihrer Knoten-
menge stammen.

23) Vgl. dazu die Erorterung mathematischer Graphen und ihrer "graphischen” Représentation.
24) Anders verhielt es sich bei bipartiten Graphen fiir die Reprisentation von Petrinetzen.

25) Da die Schaltschritte SS, Mengen darstellen, deren Elemente Namen von Transitionen sind, handelt es sich bei
der Erreichbarkeitsmatrix - im Gegensatz zur Inzidenzmatrix C - nicht mehr um ein arithmetisches Konstruke.

Die Erreichbarkeitsgraphen von Stelle/Transition-Netzen stellen immer gerichtete Monographen dar. Sie zeichnen
sich dadurch aus, daB zwischen zwei Knoten fiir jede der beiden zulissigen Kantenrichtungen jeweils hochstens eine
Kante verlaufen darf. Dies fijhrt dazu, daB in der Erreichbarkeitsmatrix RC die Koeffizienten rc,, jeweils durch
héchstens einen Schaltschritt SS, bestimmt sind. Denn die Matrix wird so konstruiert, da zwei entgegensetzt
gerichtete Kanten (M,,M,) und (M,,M,), die zwischen denselben Knoten M, und M, verlaufen, auch durch zwei ver-
schiedene Matrixkoeffizienten rc, , bzw. rc , erfafit werden. Daher ist die Darstellung von Erreichbarkeitsgraphen
durch Erreichbarkeitsmatrizen fiir Stelle/Transition-Netze unproblematisch,

Schwierigkeiten entstehen dagegen spiiter fiir Synthetische Netze. Denn ihre Ausdruckskraft wird so gro8, daf ihre
Erreichbarkeitsgraphen Multigraphen darstellen konnen. Dort ist es moglich, dafi zwischen zwei Knoten mehrere
gleich gerichtete Kanten verlaufen, die unterschiedliche Schaltschritte darstellen. Wenn ein solcher Multigraph in
eine diquivalente Erreichbarkeitsmatrix transformiert werden soll, dann miissen die Koeffizienten rc, ;unter Umstin-
den mit Mengen von Schaltschritten identifiziert werden. Dadurch werden solche Erreichbarkeitsmatrizen aber un-
{ibersichtlich und formal schwer zu handhaben. Daher werden sie fiir Synthetische Netze nicht weiter berticksichtigt.

26) Der Koeffizient 1c, .= dient hier nur als formale Notation fiir den Sachverhalt, da8 kein Schaltschritt SS, defi-
niert ist, durch den die Markierung M, von der Markierung M, aus direkt erreicht werden kann. Es handelt sich um
eine rein negative Feststellung, daB ein solcher Schaltschritt nicht vorliegt. Nur die Sonderfélle der Koeffizienten
rc,, mit x=y=r konnen mit positivem Gehalt aufgefiillt werden. Dort bedeutet die formale Notation rc_ =, dal
jede Markierung M, stets durch das Ausfiihren der Nullschaltfolge SF, mit SF,=(0=(J von sich selbst aus erreicht
werden kann.

27) Diese Einschriinkung erfolgt, weil die betroffenen Stellen jeweils die Belegung einer Maschine mit einem
Werkstiick reprisentieren und fiir jede dieser Maschinen vorausgesetzt wird, da8 auf ihnen zum selben Zeitpunkt
hochstens ein Arbeitsgang an einem Werkstiick ausgefiihrt werden kann.

28) Auch die "Graphen", die fiir die Repriisentation von Allgemeinen Netzen eingefiihrt wurden und fiir die graphi-
sche Darstellung der topologischen Struktur aller Netze genutzt werden konnen, stellen solche Monographen dar.

29) In dieser Arbeit werden ausschlieBlich gerichtete Graphen betrachtet. In solchen Graphen sind Kanten gleich-
artig, falls sie dieselbe Kantenrichtung besitzen. Daher gilt hierfiir: In einem gerichteten Monographen gibt es zwi-
schen je zwei Knoten niemals mehrere gleichsinnig gerichtete Kanten.

30) Reine Stelle/Transition-Netze mit Einheitsgewichten und Einheitskapazititen und Bedingung/Ereignis-Netze
fallen nur dann zusammen, wenn es sich auch bei den Bedingung/Ereignis-Netzen um reine, d.h. 1-Schleifen-freie
Netze handelt. Zwar heben nicht alle Autoren die Reinheit als ein konstitutives Merkmal von Bedingung/Ereignis-
Netzen hervor. Aber iiberwiegend wird die Forderung vertreten, Bedingung/Ereignis-Netze sollten reine Netze dar-
stellen; vgl. z.B. GENRICH (1980b), S. 524, Punkt (1). Auch in dieser Arbeit werden Bedingung/Ereignis-Netze
grundsitzlich als reine Netze behandelt. Abweichender Ansicht ist dagegen PAGNONI (1990), S. 130. Sie fordert
lediglich, daB es sich bei Bedingung/Ereignis-Netzen um "einfache” Netze handeln muB. Dabei definiert sie ein-
fache Netze in einer Weise, welche die Existenz von 1-Schleifen zuliBt; vgl. PAGNONI (1990), S. 126, insbesondere
Fig. 5.2. Folglich LBt PAGNONI auch unreine Bedingung/Ereignis-Netze zu. Daher braucht sie fiir das Zusammen-
fallen von Stelle/Transition-Netzen und Bedingung/Ereignis-Netzen lediglich die beiden letzten der o.a. drei Vor-
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aussetzungen zu fordern: Einheitsgewichte fiir alle Kanten und Einheitskapazititen fiir alle Stellen; vgl. PAGNONI
(1990), S. 138.

31) Vgl. zum Extensionalititsaxiom fiir Bedingung/Ereignis-Netze ROSENSTENGEL (1982), S. 85 u. 151.

Das Extensionalitiitsaxiom wird des Ofteren nicht als solches angesprochen, aber inhaltlich thematisiert. Vgl. zu
solchen impliziten Erérterungen des Extensionalititsaxioms GENRICH (1980b), S. 525 iV.m. S. 524f;
ROSENSTENGEL (1982), S. 38f. u. 75; GENRICH (1988b), S. 235 (allerdings fiir Priidikat/Transition-Netze in Basis-
form). PAGNONI definiert Bedingung/Ereignis-Netze sogar von vornherein so, da die Erfiilllung des Extensionali-
titsaxioms zum Bestandteil der Netzdefinition wird; vgl. PAGNONI (1990), S. 130 i.V.m. S. 126. Denn die Autorin
fordert, daf} es sich bei Bedingung/Ereignis-Netzen um "einfache" Netze handeln mufl (S. 130). Diese einfachen
Netze zeichnen sich u.a. dadurch aus, daB zwei Transitionen identisch sein miissen, falls sie dieselben Vor- und
Nachbereiche besitzen (S. 126). Dies entspricht genau der Formulierung des Extensionalitiitsaxioms, daB Transitio-
nen identisch sind, wenn sie dieselben Eingangs- und dieselben Ausgangsstellen aufweisen. Die Identitit der
Kantengewichte, die in der vorgenannten Anmerkung ebenso gefordert ist, wird von Bedingung/Ereignis-Netzen
stets erfiillt. Denn Bedingung/Ereignis-Netze lassen ausschlieBlich das Einheitsgewicht "Eins" zu (sofern es iiber-
haupt explizit angegeben wird).

Das Extensionalitiitsaxiom fiir Bedingung/Ereignis-Netze wird im allgemeinen in einer Weise definiert, die an eine
spezielle Notationsweise fiir diese Netzklasse angepaBt ist. Vgl. z.B. ROSENSTENGEL (1982), S. 151. Da Bedingung/
Ereignis-Netze in dieser Arbeit nicht ausfiihrlicher dargestellt werden, unterbleibt hier eine Anpassung an diese
Notationskonventionen. Statt dessen wird das Extensionalititsaxiom alsbald in einer Weise prizisiert, die sich an die
bereits eingefiihrte Notation von Stelle/Transition-Netzen anlehnt.

Ein Analogon zum Extensionalititsaxiom findet sich - auBerhalb des Petrinetz-Konzepts - auch bei GEORGEFF
(1986), S. 73. Dort werden atomare Ereignisse miteinander identifiziert. Dies entspricht dem Extensionalitiitsaxiom
fiir Bedingung/Ereignis-Netze in der bereits angesprochenen Formulierung, die sich auf die Identitiit zweier Transi-
tionen erstreckt. Denn Transitionen besitzen - nicht nur in aus Bedingung/Ereignis-Netzen, sondern in allen Petrinet-
zen - die materielle Qualitit von atomaren Ereignissen. Dariiber hinaus finden sich weitere analoge Extensionalitiits-
axiome in anderen formalen Disziplinen. Das bekannteste von ihnen ist das Extensionalititsaxiom der Mengenlehre.
Ihm zufolge sind zwei Mengen identisch, wenn sie die gleichen Elemente umfassen. Vgl. dazu THIEL,C. (1980b), S.
626. Vgl. zu einem weiteren Analogon das "Extensionalitéitsprinzip” bei SCHROEDER-HEISTER (1980), S. 627.

32) Die drei erstgenannten Voraussetzungen werden daher auch als Anwendungsvoraussetzungen des Extensionali-
titsaxioms bezeichnet. Sie stellen ausschlieBlich Anforderungen an die statische Netzstruktur.

33) Dabei lassen sich die Transitionen den Ereignissen aus dem Extensionalititsaxiom zuordnen. Die Schaltakte der
Transitionen bedeuten die Geschehnisse von Ereignissen. Die Markierungsverinderungen, die das Schalten einer
Transition hervorruft, entsprechen den Verinderungswirkungen, die ein Ereignisgeschehnis ausiost.

34) Zwei Transitionen aus einem beliebigen, nicht notwendig durch die o.a. Voraussetzungen eingeschriinkten

Stelle/Transition-Netz stimmen in ihren Schaltwirkungen genau dann iiberein, wenn vier Bedingungen erfiillt sind:

- Die beiden Transitionen besitzen dieselben Eingangsstellen.

- Fiir jede Eingangsstelle aus der Menge der gemeinsamen Eingangsstellen gilt: Die zwei Eingangskanten, welche
die Eingangsstelle mit den beiden Transitionen verkniipfen, besitzen dasselbe Kantengewicht.

- Die beiden Transitionen besitzen dieselben Ausgangsstellen.

- Fiir jede Ausgangsstelle aus der Menge der gemeinsamen Ausgangsstellen gilt: Die zwei Ausgangskanten,
welche die beiden Transitionen mit der Ausgangsstelle verkniipfen, besitzen dasselbe Kantengewicht.

Folglich 148t sich das Extensionalititsaxiom fiir Stelle/Transition-Netze auch so formulieren: Zwei Transitionen sind

identisch, falls sie dieselben Eingangsstellen, dieselben Ausgangsstellen sowie gleich grofie Kantengewichte fiir

Kanten mit identischer adjazenter Ein- oder Ausgangsstelle besitzen.

Damit stimmt die Formulierung des Extensionalitéitsaxioms iiberein, das GENRICH (1988b), S. 235, fiir Pridikat/

Transition-Netze in Basisform présentiert hat: Falls zwei Transitionen dieselben Ein- und dieselben Ausgangsstellen

besitzen und dariiber hinaus die dort abgezogenen bzw. die dort abgelegten Markenanzahlen gleich grof sind, dann

gelten die Transitionen als identisch. Allerdings besitzen Pridikat/Transition-Netze den zusiitzlichen Freiheitsgrad,

daB3 ihre Marken(kopien) nicht nur gezahlt, sondern auch individuell unterschieden werden kénnen (Niheres dazu

spiter). Daher 146t GENRICH's Formulierung des Extensionalititsaxioms durchaus zu, daB zwei Transitionen mit

identischen Ein- und Ausgangssiellen trotz gleicher Anzahlen dennoch individuell unterscheidbare Marken(kopien)

von Eingangsstellen abziehen oder auf Ausgangsstellen ablegen. Dann besitzen die Transitionen verschiedene

Schaltwirkungen. Trotzdem werden sie vom Extensionalititsaxiom als identische Transitionen behandelt. Dazu be-

kennt sich auch GENRICH explizit. Dem vermag der Verf. nicht zu folgen. Denn die Identifizierung von Transitionen

mit unterschiedlichen Schaltwirkungen ist in sich widerspriichlich. Daher verzichtet der Verf. grundsitzlich darauf,

das Extensionalititsaxiom auf Netze mit strukturierten Marken auszuweiten. Zu diesen Netzen gehoren auch die

spéter eingefiihrten Synthetischen Netze.

Aber die eingangs vorgetragene Reformulierung des Extensionalititsaxioms und GENRICH's Ausweitung auf Priidi-

kat/Transition-Netze in Basisform lassen sich benutzen, um eine formale Prizisierung des Extensionalititsaxioms
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einzufiihren. Es liegt weiterhin das Extensionalititsaxiom fiir Bedingung/Ereignis-Netze zugrunde, aber es wird in
der Notation von Stelle/Transition-Netzen ausgedriickt. Dazu dient ein Extensionalititspradikat EX*. Es setzt die
oben angefiihrten vier natiitlichsprachlichen Explizierungen von tbereinstimmenden Schaltwirkungen in eine
kompaktere formalsprachliche Formulierung um. Fiir ein beliebiges Stelle/Transition-Netz STN=(S,T;F,W*K,M,)
gilt:

EX~
o VLeT) V(eT: ..
(V(s,€9): (s, VB(t) <> 8,6 VB(t)) A W*(s,t) =W"(S,t) A ...
(s, NB(t,) © s, NB(1,)) A Wr(t,,s,) = W*(t,5)

- 4=t

Die Schaltwirkung einer jeden Transition t, ans einem Stelle/Transition-Netz 148t sich besonders kompakt erfassen,
wenn die Koeffizienten c_,, benutzt werden, die in der Inzidenzmatrix C des Netzes mit m=1,...,M zur Transition t,
gehoren. Wenn zusitzlich zur erweiterten Gewichtsfunktion W iibergegangen wird, gilt fiir jeden Koeffizienten:
Coon= W(L,,8,)-W(s,t.). Daher bietet es sich an, das Extensionalitdtsaxiom durch ein modifiziertes Extensionalitiits-
pridikat EX auszudriicken. Fiir ein beliebiges Stelle/Transition-Netz STN=(S,T;F,W,K,M) gilt:

EX
& Ve Ve T): ..
(V(SmE S): Cm.l = W(tUSm) _W(Sm’tl) = W(t?;sm) -W(Sm’tQ) = Cm‘Z)

- t=1

Die beiden Extensionalititspridikate EX* und EX sind nicht identisch. Sie fallen nur dann miteinander zusarmen,
wenn ein reines Netz vorliegt. Denn in jedem reinen Netz gilt wegen des Fehlens von 1-Schleifen: Eine Stelle gehort
entweder nur zum Vor- oder aber nur zum Nachbereich einer Transition, oder sie ist mit der Transition iberhaupt
nicht benachbart. Daraus folgt: Wenn eine Stelle s, aus den Vorbereichen von zwei Transitionen ¢, und t, stammt
und mit diesen beiden Transitionen iiber je eine Kante mit denselben Kantengewichten W(s_,t,)=W(s ,t,) verkniipft
ist, dann miissen die beiden Transitionen t, und t, fiir die Stelle s , identische Koeffizienten in der Inzidenzmatrix
besitzen:

Cny = W(Sm’tl) '0 = W(Sm?tl) A e
Cm42 = W(Sm’r?,) - 0 = W(Sm’Tﬂ) A = Cn1 = Cm2
Wi(st) = W(syty)

Analog dazu gilt fiir eine Stelle s, die zu den Nachbereichen der beiden Transitionen t, und t, gehort und mit diesen
beiden Transitionen iiber je eine Kante mit denselben Kantengewichten W(t,,s_)=W(t,s,) verkniipft ist:

Coyt = 0-W(t,8,) = W(t,s) A ...
Cm.?. = 0 -W(tﬂ’sm) = W(tﬂ’sm’) N e = cm.l = Cm.2
W(tlysm) = W(tﬁ’sm)

Folglich gilt in ecinem reinen Stelle/Transition-Netz fiir jede Stelle s, die entweder zugleich zu den Vorbereichen
oder aber zugleich zu den Nachbereichen zweier Transitionen t, und t, gehort: Die Inzidenzmatrix-Koeffizienten der
beiden Transitionen fiir diese Stelle s_, sind gleich: ¢, ,=c,,. Deshalb sagen die beiden Extensionalititspridikate
EX* und EX fiir reine Stelle/Transition-Netze das Gleiche aus.

Sobald aber unreine Stelle/Transition-Netze zugelassen werden, kénnen 1-Schleifen dazu fiihren, daB die beiden
Extensionalititspridikate EX* und EX inhaltlich auseinanderfallen. Dieser Fall tritt immer dann ein, wenn drei
Bedingungen erfiillt sind: Erstens muB eine Stelle s, sowohl zu den Vor- als auch zu den Nachbereichen von zwei
Transitionen t, und t, gehort. Dadurch entstehen zwei 1-Schleifen. Zweitens muB in jeder der beiden 1-Schleifen das
Schalten der zugehorigen Transition den gleichen Nettoeffekt bewirken. Dann sind die Inzidenzmatrix-Koeffizien-
ten der beiden Transitionen t, und t, fiir die Stelle s, notwendig gleich groB: ¢, ;=c,,,. Drittens wird aber der gleiche
Nettoeffekt in den beiden 1-Schleifen durch unterschiedliche Kantengewichte bewirkt. Dies ist nur dann moglich,
wenn sowohl die beiden Kanten, welche von der Stelle s, zu den beiden Transitionen t, und t, fijhren, als auch die
beiden Kanten, die von den beiden Transitionen t, und t, zur Stelle s, weisen, paarweise verschieden gewichtet sind:
W(s,,t) #W(s,,t,) einerseits und W(t,,s,) #W(t,s,) andererseits. Wenn diese drei Voraussetzungen zutreffen, gilt:
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- Das Extensionalititspridikat EX* wirkt sich nicht aus. Denn die Antezedenzformel seines Subjugats wird wegen
der unterschiedlichen Kantengewichte nicht erfiillt. Die beiden Transitionen t, und t, werden daher als unter-
schiedliche Transitionen behandelt.

- Das Extensionalititspridikat EX wirkt sich aus. Denn die Antezedenzformel seines Subjugats wird wegen der
gleich grofien Inzidenzmatrix-Koeffizienten erfiillt. Die beiden Transitionen t, und t, werden daher als identische
Transitionen behandelt.

Das Extensionalititspradikat EX* entspricht der Einstellung, bei der Aktivierung einer Transition an den Brutto-

effekt ihrer Schaltwirkung anzukniipfen. Das Extensionalititspradikat EX stimmt dagegen mit der Alternative iiber-

ein, die Aktivierung einer Transition auf den Nettoeffekt ihrer Schaltwirkung zu beziehen. Vgl. dazu die Erlinterun-
gen zu Brutto- und Nettoeffekten. Die Differenzierung zwischen diesen beiden Effektarten und die korrespondie-
rende Unterscheidung zwischen den beiden Extensionalititspridikate EX* und EX ist fiir die urspriingliche Formu-
lierung des Extensionalititsaxioms unbeachtlich. Denn es wird von vornherein nur auf reine Netze bezogen. Dort
existieren keine 1-Schleifen. Brutto- und Nettoeffekte des Schaltens von Transitionen unterscheiden sich nicht.

Folglich wirkt sich die inhaltliche Differenz zwischen den beiden Varianten des Extensionalitiitspridikats bei reinen

Netzen auch nicht aus. Dennoch bleibt die Frage, welches der beiden Extensionalititspriidikate die "richtige” for-

male Prizisierung des Extensionalititsaxioms bildet.

Zugunsten des Extensionalititspridikats EX spricht, daBl es sich mit zwei oftmals iiblichen dquivalenten natiirlich-

sprachlichen Formulierungen des Extensionalititsaxioms deckt. Die erste Formulierungsvariante besagt, dafl Tran-

sitionen mit gleichen Schaltwirkungen identisch sind. Die zweite Formulierungsvariante driickt aus, daB eine Tran-
sition durch die Angabe ihrer Schaltwirkung vollstéindig beschreiben ist; vgl. - allerdings in bezug auf Bedingung/

Ereignis-Netze - GENRICH (1980b), S. 525; ROSENSTENGEL (1982), S. 151. Beide Formulierungsvarianten nehmen

auf die Schaltwirkungen von Transitionen Bezug. Die Schaltwirkung einer Transitionen t, wird durch die Gesamt-

heit ihrer Inzidenzmatrix-Koeffizienten ¢, , fiir alle Stellen s, mit s e S vollstiindig beschrieben. Das Extensionali-

titspridikat EX bezieht sich auf genau diese Koeffizientengesamtheit fiir jede seiner zwei Transitionen t; und t,

Folglich entspricht das Extensionalititspridikat EX exakt den beiden natiirlichsprachlichen, schaltwirkungsbezoge-

nen Formulierungsvarianten des Extensionalititsaxioms.

In der Netzliteratur werden jedoch bei Prizisierungen des Extensionalititsaxioms fiir Bedingung/Ereignis-Netze

Formulierungen verwendet, die mit dem ersten Extensionalititspridikat EX* inhaltlich iibereinstimmen, wenn es auf

die speziellen Einschrinkungen der Bedingung/Ereignis-Netze zugeschnitten wird. Dies 148t sich leicht aufzeigen.

Ausgangspunkt ist die Definition des Extensionalititspriidikats EX~. Sie wird der Deutlichkeit halber noch einmal

angefiihrt:

EX*
= Ve Ve T): ..
V(E,eS): (8,6 VB(t) <> 5.6 VB(t) A W(s,,t)=W(s,t) A ...
(8,ENB(t) > 8,6 NB(t;) A W*(t,,8,)=W*(t,,8,))

- 4=t
Bedingung/Ereignis-Netze lassen nur das Einheitsgewicht zu. Daher gilt in ihnen: Eine Kante besitzt genau dann das
Gewicht "Eins", wenn ihre adjazente Stelle zum Vor- oder Nachbereich ihrer adjazenten Transition gehért. Darauns
folgt fiir jede Stelle s,

SnEVB(t) & Wrs,t)=1

s.ENB(t) < Wr(t,s,)=1
Deswegen gilt fiir jede Stelle s, die entweder zu den Vor- oder aber zu den Nachbereichen zweier Transitionen t,
und t, gehort:

$,€ VB(t) A s,€VB()

e Wit)=1 A Wi s,t)=1
W*(Sm’tl) = W*(Sm’t»

U

s, NB(t) A s,eNB(t)
& Wits)=1 A Wit,s,)=1
W (t,85) = W(t:85)

U

Durch formal etwas aufwendigere, aber material leicht nachzuvollziechende Umformungen ergibt sich daraus:
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Su€ VB(t) &> s, VB(t) & W*(s,,t) = W*s,,t)
s, €NB(t) < s,eNB(,) & WHt,8,) = Wt,8,)

Folglich Li#ft sich das Extensionalititspradikat EX* fiir Bedingung/Ereignis-Netze vereinfacht definieren durch:

.

EX*
© V(e VieT): ..
(V(s,€8): (s, VB(t) <> s, VB(t) A s5,eNB(t) < s eNB(t))

- =t
Dariiber hinaus gelten fiir die Vor- und Nachbereiche zweier beliebiger Transitionen t, und t, stets:

(V(s,€8): s, € VB(t) <> s, VB(t)) < VB(t)=VB()
(V(s,€9): s, eNB(t) © s, NB(t)) < NB(t)=NB(t,)

Deswegen iBt sich das Extensionalititspridikat EX* fiir Bedingung/Ereignis-Netze noch weiter vereinfachen zu:

EX*
= Y{,eT) V{LeT): (VB(t)=VB(t) A NB(t)=NB(t)) — t,=t,

In dieser Formulierung findet sich das Extensionalititsaxiom fiir Bedingung/Ereignis-Netze z.B. bei ROSENSTENGEL
(1982), S. 75 (dort als "Postulat I" bezeichnet). Auf diese formalsprachliche Definition wird ebenso durch eine um-
gangssprachliche Formulierung des Extensionalitiitsaxioms Bezug genommen, die an den Nachbarschaften von
Transitionen ankniipft. Thr zufolge sind zwei Transitionen identisch, wenn sie dieselben Eingangsstellen und diesel-
ben Ausgangsstellen besitzen. Oder mit anderen Worten: Eine Transition wird durch die Angabe ihrer Ein- und ihrer
Ausgangsstellen vollstindig beschrieben. Die letzte Formulierung verwendt z.B. - allerdings in bezug auf Bedin-
gung/Ereignis-Netze - ROSENSTENGEL (1982), S. 38 u. 85 (Transitionen werden dort als Ereignisse bzw. Elemente
angesprochen, die Eingangsstellen als Vorbedingungen bzw. Vorginger und die Ausgangsstellen als Nachbedin-
gungen bzw. Nachfolger). Bemerkenswert ist, dafl in ROSENSTENGEL (1982), sowohl die nachbarschaftsbezogene
Formulierung des Extensionalititsaxioms als auch - wie oben erwihnt - die schaltwirkungsbezogene Formulierung
des Extensionalitiitsaxioms benutzt wird. Dies ist zwar insofern zuléssig, als in reinen Bedingung/Ereignis-Netzen
die beiden Extensionalititspriidikate EX* und EX inhaltlich zusammenfallen. Aber anscheinend wird der dennoch
vorhandene definitorische Unterschied iibersehen, der sich in den unterschiedlichen Ankniipfungspunkten der nach-
barschafts- bzw. schaltwirkungsbezogenen Formulierungen des Extensionalitiitsaxioms niederschligt.

Der Verf. bevorzugt die Prizisierung des Extensionalitiitsaxioms durch das Extensionalitiitspridikat EX*. Dies mag
prima facie befremden. Denn nur das alternative Extensionalititspridikat EX entspricht exakt der Formulierung des
Extensionalitiitsaxioms, daB Transitionen mit gleichen Schaltwirkungen identisch seien. Das wurde schon oben dar-
gelegt. Diese schaltwirkungsbezogene Formulierung des Extensionalitiitsaxioms bildete auch den gedanklichen
Ausgangspunkt dieser Anmerkung (vgl. oben den "laufenden” Text). Trotz des ersten Anscheins, der zugunsten des
Extensionalititspridikats EX spricht, hat das Extensionalititspridikat EX* einen entscheidenden Vorzug: Mit seiner
Hilfe kann eine Unzulinglichkeit behoben werden, die aus der Fokussierung auf reine Netze resultiert. Allerdings
mufB zu diesem Zweck von der nachbarschaftsbezogenen Wiedergabe des Extensionalitétspridikats EX* Abschied
genommen werden. An seine Stelle wird eine schaltvoraussetzungs- und -wirkungsbezogene Umschreibung des
Extensionalititsaxioms treten.

In reinen Netzen spielt die Schaltvoraussetzung einer Transition keine Rolle, weil keine 1-Schleifen zulédssig sind.
Folglich konnen auch keine Nebenbedingungen vorkommen, welche die Aktivierung von Transitionen mit gleichen
Schaltwirkungen erheblich beeinflussen konnen. Diese Irrelevanz der Transitionsaktivierung in reinen Netzen ver-
leitet bei der Formulierung des Extensionalititsaxioms, nur auf die Schaltwirkungen von Transitionen Bezug zu
nehmen. In dieser Asymmetrie, die den Aspekt der Schaltvoraussetzung vollkommen ausklammert, leistet das
Extensionalititsaxiom aber nur eine unvollstindige Charakterisierung des Schaltverhaltens einer Transition. Denn es
bleibt unbeachtet, daB das Schaltverhalten einer Transition auch von ihrer Schaltvoraussetzung - ihrer Aktivierungs-
bedingung - abhiingt. Daher wird folgender Sonderfall nicht beriicksichtigt: Zwei Transitionen stimmen zwar in
ihren Schaltwirkungen iiberein, falls sie schalten. Aber sie besitzen dennoch nicht dasselbe Schaltverhalten, weil
sich ihre Schaltvoranssetzungen unterscheiden. Verschiedene Schaltvoraussetzungen trotz gleicher Schaliwirkungen
werden durch 1-Schleifen (Nebenbedingungen) verursacht. Sie konnen dazu fiihren, dafl unter derselben Markierung
die eine Transition aktiviert ist, wihrend die andere Transition desaktiviert bleibt. Bei reinen Netzen kann dieser
Sonderfall nicht eintreten. Die einschrinkende Primisse der Netzreinheit verfiihrt daher zu iibersehen, daf das
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Schaltverhalten einer Transition ebenso von deren Schaltvoraussetzung geprigt wird. Um diese prémissenbedingte
Perspektivenverengung zu vermeiden, hat der Verf. in dieser Arbeit bewufBit 1-Schleifen zugelassen. Nur mit ihrer
Hilfe ist es moglich, die Schaltwirkungen und die Schaltvoraussetzungen von Transitionen vollsténdig zu wiirdigen.
Dabher ist der Einlassung von ABEL,D. (1990), S. 4, entschieden zu widersprechen, da 1-Schleifen "ohne Beschrin-
kung der Allgemeinheit" ausgeschlossen werden konnten. Um den Einfluf von 1-Schleifen auf das Schaltverhalten
von Transitionen zu beriicksichtigen, muf3 die Verhaltensbeschreibung von Transitionen ausgedehnt werden. Sie
liegt erst dann vollstindig vor, wenn Schaltwirkungen und Schaltvoraussetzungen spezifiziert werden. Aus dieser
erweiterten Perspektive lautet das Extensionalititsaxiom bei seiner Ubertragung auf Stelle/Transition-Netze: Zwei
Transitionen sind identisch, wenn sie sowohl in ihren Schaltvoraussetzungen als auch in ihren Schaltwirkungen
iibereinstimmen. Dies ist die oben angekiindigte schaltvoraussetzungs- und -witkungsbezogene Formulierung des
Extensionalititsaxioms.

Diese Formulierungsvariante wird durch den zusétzlichen Bezug auf gleiche Schaltvoraussetzungen gegeniiber den
schaltwirkungs- oder aber nachbarschaftsbezogenen Formulierungen des Extensionalititsaxioms, das oben aus der
Perspektive von Bedingung/Ereignis-Netzen eingefiihrt worden war, inhaltlich erweitert. Denn die beiden letzt-
genannten Formulierungsvarianten beruhten auf der Prisupposition, daBl die drei Anwendungsvoraussetzungen des
Extensionalititsaxioms erfiillt seien: die Netzreinheit, die Einheitsgewichtung aller Kanten und die Einheitskapazi-
titen aller Stellen. Nur so kannte das Extensionalititsaxiom fiir Bedingung/Ereignis-Netze auf Stelle/Transition-
Netze iibertragen werden. Die schaltvoraussetzungs- und -wirkungsbezogene Formulierungsvariante des Extensio-
nalititsaxioms gilt aber unabhingig von den drei Anwendungsvoraussetzungen des Extensionalitiitsaxioms fiir
Bedingung/Ereignis-Netze. Daher erstreckt sich die schaltvoraussetzungs- und -wirkungsbezogene Formulierung
des Extensionalititsaxioms auf alle Stelle/Transition-Netze. Deswegen wird diese Formulierung auch als erweitertes
Extensionalititsaxiom angesprochen.

Da das erweiterte Extensionalititsaxiom nicht mehr an die Anwendungsvoraussetzuongen des Extensionalititsaxioms
fiir Bedingung/Ereignis-Netze gebunden ist, trifft das erweiterte Extensionalitfitsaxiom nun auch auf unreine Netze
zu. Zugleich ist das erweiterte Extensionalitiitsaxiom so weit prizisiert, daf es nicht mehr die Wahl zwischen dem
Extensionalititspridikat EX* und dem Extensionalititspradikat EX offenlifit: Das Extensionalitidtsaxiom kann in
seiner schaltvoraussetzungs- und -wirkungsbezogenen Formulierung nur noch mit dem Extensionalititspradikat EX*
konsistent vereinbart werden. Aufgrund dieser Prizisierung bestehen fiir das Extensionalititsaxiom beziiglich der
Relevanz von Brutto- und Nettoeffekten keine Interpretationsschwierigkeiten mehr: Stets liegen die Bruttoeffekte
des Schaltens von Tramsitionen zugrunde. Denn nur so kénnen Transitionen mit unterschiedlichen Schaltvoraus-
setzungen trotz gleicher Schaltwirkungen differenziert werden.

Das erweiterte Extensionalitiitsaxiom 1iBt sich als eine besondere Variante von LEIBNIZ' Prinzip der Identitit des
Ununterscheidbaren auffassen: Zwei Transitionen gelten als identisch, wenn sie in allen ihren unterscheidbaren
Aspekten - ihren Schaltvoraussetzungen und ihren Schaltwirkungen - iibereinstimmen. Vgl. zu LEIBNIZ' Prinzip der
Identitit des Ununterscheidbaren (principium identitatis indiscernibilium) LEIBNIZ (1714/1985), S. 51 u. 53; LEIBNIZ
(1906), S. 144; LEIBNIZ (1924), S. 145f. u. Fn. 132 auf S. 188; WHITEHEAD (1925), S. 57; DIEMER (1967a), S. 215;
THIEL,C. (1980b), S. 626; ESSLER (1982a), S. 45; LINSKY (1984), S. 364ff.; HOY (1984), S. 275ff.; HORN,J. (1985),
S.27 u. 31; WAND (1989), S. 541 (indirekt).

Dariiber hinaus ist es moglich, das erweiterte Extensionalititsaxiom aus der Perspektive des allgemeinen Extensio-
nalitfitsprinzips zu betrachten: Dann wird die Einheit aus der Schaltvoraussetzung und der Schaltwirkung einer
Transition als die extensionale Verhaltensbeschreibung der Transition betrachtet. Das Extensionalititsaxiom driickt
in diesem Fall aus, daB extensionsgleiche Transitionen identisch sind. Dies entspricht genan dem allgemeinen
Extensionalitiitsprinzip, das ebenso die Identitit aller extensionsgleichen Objekte postuliert.

Das erweiterte Extensionalititsaxiom liegt fiir Stelle/Transition-Netze durch das Extensionalititspridikat EX*
bereits eindeutig fest. Denn die axiomatische Erweiterung bezog sich ausschlieflich darauf, daf die Anwendungs-
voraussetzungen des Extensionalititsaxioms fiir Bedingung/Ercignis-Netze entfielen. Diese Anwendungsvoraus-
setzungen sind in die Definition des Extensionalititspriadikats EX* nicht eingeflossen. Folglich wirkt sich ihr AuBer-
achtlassen auch nicht auf das Extensionalititspridikat aus. Dariiber hinaus kann das erweiterte Extensionalitéts-
axiom auch so formuliert werden, daB es sich an die formale Gestalt des alternativen Extensionalitiitspradikats EX
anlehnt. Dann ist es allerdings erforderlich, der zuvor erfolgten Prizisierung Rechnung zu tragen. Zu diesem Zweck
miissen neben den Koeffizienten ¢, aus der Inzidenzmatrix C eines Netzes, die in unreinen Netzen nur die Schalt-
wirkungen von Transitionen wiedergeben, auch die Schaltvoraussetzungen der Transitionen ergénzt werden, Diese
Anforderung erfiillt das Extensionalititspriidikat EX*. Es driickt das erweiterte Extensionalititsaxiom fiir ein Stelle/
Transition-Netz STN=(S,T;F,K,W,M,) durch folgende Definition aus:
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EX+
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Das Extensionalititspridikat EX+ nimmt allerdings auf die Erreichbarkeitsmenge RM(M) des zugrundeliegenden
Netzes Bezug. Diese Erreichbarkeitsmenge ist durch das netzdefinierende Tupel STN zunéchst nicht gegeben. Sie
muB vielmehr durch Auswerten der dynamischen Netzstruktur mit erheblichem Aufwand ermittelt werden. Dieser
Aufwand muB aber betricben werden, um festzustellen, ob zwei Transitionen mit gleichen Schaltwirkungen tatsich-
lich identisch sind. Denn die Identitit der beiden Transitionen folgt aus dem Subjugat des Extensionalitéitspriadikats
EX+ nur dann, wenn seine Antezedenzformel giiltig ist. Diese Antezedenzformel ist wegen der konjunktiven Ver-
kniipfung ihrer beiden Teilformeln nur dann giiltig, wenn beide Teilformeln giiltig sind. Also muf auch die Giiltig-
keit der ersten Teilformel, die sich auf die Aktivierungsbedingungen der beiden Transitionen und alle erreichbaren
Markierungen bezieht, nachgewiesen werden. Wegen des damit verbundenen hohen Ermittlungsaufwands bevorzugt
der Verf. weiterhin die oben vorgelegte Definition des Extensionalititspridikats EX* Sie hat den Vorteil, nur auf
Komponenten der statischen Netzstruktur aufzubauen. Daher kann relativ schnell festgestellt werden, ob die Ante-
zedenzformel des Extensionalititspridikats EX* giiltig ist.

35) Dieser Sachverhalt 146t sich durch folgende indirekte Argumentation verdeutlichen: Angenommen, es existieren
zwei verschiedene Transitionen t, und t,, die immer derselben Referenzmarkierungen M, aktiviert sind und durch ihr
Schalten jeweils dieselbe Folgemarkierung M, hervorbringen. Dies ist - wenn iiberhaupt - nur dann méglich, falls
die beiden Transitionen dieselben Eingangsstellen, dieselben Ausgangsstellen und dieselben Kantengewichte besit-
zen. Solche Transitionen miissen angesichts der Schaltregel fiir Stelle/Transition-Netze stets unter denselben Mar-
kierungen aktiviert sein und durch ihr Schalten immer dieselben Folgemarkierungen hervorbringen. Daher besitzen
die beiden Transitionen t, und t, einerseits dieselben inzidenten Stellen, dieselben adjazenten Kanten und dieselben
Kantengewichte sowie andererseits dieselben Schaltvoraussetzungen und dieselben Schaltwirkungen. Durch andere
Merkmale als die vorgenannten 146t sich eine Transition im Rahmen von Stelle/Transition-Netzen iiberhaupt nicht
spezifizieren. Folglich kann kein einziger Aspekt beschrieben werden, hinsichtlich dessen sich die beiden Transitio-
nen unterscheiden. Dies widerspricht aber der hypothetisch angenommenen Verschiedenheit der beiden Transitio-
nen. Also sind sie identisch (g.e.d.). Dadurch wird das Extensionalitéitsaxiom erfiillt.

Das o.a. Beispielnetz, das einen Multigraphen als Erreichbarkeitsgraphen hervorbrachte, widerspricht der voran-
stehenden Argumentation keineswegs. Denn das Beispielnetz stiitzt sich anf die Zulissigkeit von Schaltschritten, die
mehrere Transitionen enthalten. Auch die zwei Kanten zwischen demselben Paar aus Markierungsknoten beruht auf
einem solchen mehrelementigen Schaltschritt. Die o.a. Argumentation bezieht sich aber ausschlieflich auf das
Schalten von isolierten Transitionen. Dies entspricht der vierten Voraussetzung fiir das gesicherte Vorliegen von
Monographen. Sie driickt die notwendige Voraussetzung aus, daf} die dynamische Netzstruktur auf das Ausfiihren
von undren Schaltschritten beschriinkt werden muB. Dieses Postulat wird aber durch die mehrelementigen Schalt-
schritte des Beispielnetzes verletzt.

36) Das Stelle/Transition-Netz aus Abb. 22 auf der niichsten Seite verdeutlicht, daB bereits die Verletzung von nur
einer Voraussetzung ausreicht, um einen Multigraphen als Erreichbarkeitsgraphen (Abb. 23) hervorzubringen. Das
Stelle/Transition-Netz enthilt 1-Schleifen. Sie widersprechen der ersten Anforderung an die statische Netzstruktur,
daf} ein reines Netz vorliegen miisse. Dadurch wird zugleich die erste von den drei Anwendungsvoraussetzungen des
Extensionalititsaxioms fiir Bedingung/Ereignis-Netze verletzt.

Dagegen zeigt die darauf folgende Abb. 25, daB ein Multigraph auch fiir ein reines Stelle/Transition-Netz resultieren
kann. In diesem Fall besitzt das zugrundeliegende Stelle/Transition-Netz, das in Abb. 24 wiedergegeben ist, mul-
tiple Kantengewichte und multiple Markenkapazitiiten, die jeweils grofer als "Eins" sind. Deshalb wird gegen die
zweite und die dritte Anforderung an die statische Netzstruktur verstoBen. Zugleich bedeutet dies, daB weder die
zweite noch die dritte Anwendungsvoraussetzung des Extensionalititsaxioms fiir Bedingung/Ereignis-Netze einge-
halten wird.
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Abb. 22: Stelle/Transition-Netz mit 1-Schleifen

M,=(1,1,0)

{t}
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Abb. 23: Multigraph als Erreichbarkeitsgraph fiir das Stelle/Transition-Netz aus Abb. 22
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Abb. 24: Stelle/Transition-Netz mit multiplen Kantengewichten und Markenkapazitéiten

M,'=(2,2,0)

{t, .t} {t,t.}

Y A

M"=(1,1,1)

Abb. 25: Multigraph als Ausschnitt aus dem Erreichbarkeitsgraphen fiir das Stelle/Transition-Netz aus Abb. 24
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37) Dies belegt das Stelle/Transition-Netz, das in der nachfolgenden Abb. 26 vorgestellt wird. Es wird zwar den drei
Anforderungen an die statische Netzstruktur gerecht. Daher sind die drei Anwendungsvoraussetzungen des Exten-
sionalitiitsaxioms fiir Bedingung/Ereignis-Netze erfiillt. Dennoch besitzt das Stelle/Transition-Netz einen Multi-
graphen als Erreichbarkeitsgraphen. Denn es werden Schaltschritte zugelassen, die aus mehreren Transitionen
bestehen. Dadurch wird gegen die Anforderung an die dynamische Netzstruktur verstoBen, da nur unire Schalt-
schritte ausgefiihrt werden diirfen. Zugleich verdeutlicht das Stelle/Transition-Netz einen wesentlichen Aspekt; Das
Extensionalititsaxiom fiir Bedingung/Ereignis-Netze alleine vermag keineswegs sicherzustellen, daB der Erreich-
barkeitsgraph eines Netzes immer ein Monograph ist. Denn das Beispielnetz besitzt einen Multigraphen als Erreich-
barkeitsgraphen (Abb. 27), obwohl die Anwendungsvoraussetzungen des Extensionalititsaxioms erfiillt sind. Ubri-
gens gilt der gleiche Sachverhalt ebenso fiir das erweiterte Extensionalititsaxiom. Denn die axiomatische Erweite-
rung betrifft ausschlieSlich die drei Anwendungsvoraussetzungen des Extensionalititsaxioms fiir Bedingung/Ereig-
nis-Netze. Da diese Anwendungsvoraussetzungen hier im Beispiel keine Rolle spielen, bleibt auch die Erweiterung
des Extensionalitiitsaxioms irrelevant.

Abb. 26: Stelle/Transition-Netz mit mehrelementigen Schaltschritten
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M,"=(1,1,0,0,0,0)

{t.t {tat.}

M‘l‘r: (01071 11 11 11)

Abb. 27: Multigraph als Ausschnitt aus dem Erreichbarkeitsgraphen fiir das Stelle/Transition-Netz aus Abb. 26

38) Vgl. zu Beschreibungen der Konstruktion von Erreichbarkeitsgraphen ABEL,D. (1990), S. 63ff., insbesondere
das Struktogramm der Abb. 5.3 auf S. 65.

Die Konstruktion von Erreichbarkeitsgraphen wird nachfolgend nur informal skizziert. Der Verf. verzichtet hier auf
eine formalisierte Konstruktionsbeschreibung. Denn er wird an spiterer Stelle die Konstruktion von Erreichbar-
keitsgraphen detaillierter erdrtern und dabei auch einen formalen Konstruktionsalgorithmus prisentieren.

39) Solche Nullwege entsprechen der Nullschaltfolge. Die Nullschaltfolge war notwendig, um eine vollstindige
Definition des Erreichbarkeitsgraphen zu ermdglichen. Ebenso ging sie in die Definition entarteter Prozesse ein.
Daher wird sie hier zugelassen, obwohl ihr kein intuitiv plansibles Netzverhalten entspricht. Daher gilt: Jedes intui-
tiv plausibles Netzverhalten wird durch einen Weg im Erreichbarkeitsgraphen ausgedriickt. Aber die Umkehrung
trifft nicht zu. Denn jeder Knoten M, des Erreichbarkeitsgraph stellt zugleich einen Nullweg wg, =M, dar, dem
kein Netzverhalten in intuitiv iiberzeugender Weise zugeordnet werden kann,

40) Bei Zyklen wird die Weglinge auch als Zykluslinge bezeichnet.

41) Ein Graph heifit zusammenhéngend, wenn er weder isolierte Knoten noch isolierte Teilgraphen enthlt. Ein iso-
lierter Knoten ist durch keine Kante mit irgendeinem anderen Knoten des restlichen Graphen (Rumpfgraphen) ver-
kniipft. Ein isolierter Teilgraph liegt dagegen vor, wenn keine Kante zwischen einem beliebigen Knoten aus diesem
Teilgraphen und einem beliebigen Knoten aus dem Rumpfgraphen existiert. In beiden Fillen wird vorausgesetzt,
daBl der Rumpfgraph jeweils aus mindestens einem Knoten besteht. Wenn der Teilgraph zu einem Graphen degene-
rieren darf, der aus nur einem Knoten und aus keiner Kante besteht, dann fillt der zweite mit dem ersten Fall zu-
sammen.

42) Denn ein solcher isolierter Knoten ist als ein Knoten definiert, der sich iiber keinen Weg vom Knoten der Aus-
gangsmarkierung M, aus erreichen 146t. Dies widerspricht aber der Definition der Knoten von Erreichbarkeits-
graphen als Reprisentanten von Markierungen aus der Erreichbarkeitsmenge RM(M,).

43) Falls ein solcher isolierter Teilgraph existieren wiirde, miiitc er mindestens einen Knoten fiir eine Markierung
umfassen, die sich von der Ausgangsmarkierung M, aus nicht erreichen 1at. Dies widerspricht jedoch abermals der
Definition der Knoten von Erreichbarkeitsgraphen als Reprisentanten von Markierungen aus der Erreichbarkeits-
menge RM(M,).

44) Der Grenzfall L =0 mufl zugelassen werden, um die Ermreichbarkeitsgraphen mit leerer Schaltkantenmenge
KAgg abzudecken. Dann liegen den Erreichbarkeitsgraphen Netze mit jeweils toter Ausgangsmarkierung M, zu-
grunde.
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45) Zur Verdeutlichung kann auch von der tatsichlichen Reichweite L_,, eines Erreichbarkeitsgraphen gesprochen
werden, um sie von der zulissigen Reichweite L,,, eines Teilerreichbarkeitsgraphen abzugrenzen, der anschlieend
eingefiihrt wird.

46) Darauf wird spéter im Rahmen der Robustheitsanalyse von Netzen zuriickgegriffen.

47) Ein solcher vollstindig konstruierter Erreichbarkeitsgraph kann verdeutlichend als Vollerreichbarkeitsgraph an-
gesprochen werden. Falls aus dem Argumentationskontext ersichtlich ist, daB ausschlieBlich Erreichbarkeitsgraphen
thematisiert werden, 148t sich auch verkiirzt von einem Vollgraphen reden.

48) Im Fall L,,, <L, handelt es sich um einen echten Teilerreichbarkeitsgraphen. Im Fall L, >L., . liegt dagegen
kein unechter Teilerreichbarkeitsgraph vor, dessen zulidssige Reichweite L, von seiner tatséchlichen Reichweite
L. nicht erreicht wird. Alle vorgenannten Varianten von Teilerreichbarkeitsgraphen konnen verkiirzt auch als
Teilgraphen bezeichnet werden, wenn der Argumentationskontext erkennen 148t, daB ausschlieBlich Erreichbar-
keitsgraphen und deren Ausschnitte erdrtert werden.

49) Dies ist notwendig, um die jeweils anzuwendende Schaltregel SR¢ zu kennen und um die Erreichbarkeit der
Wurzelmarkierung M, beziiglich der Ausgangsmarkierung M, zu beurteilen.

50) Die Umkehrung gilt jedoch nicht, falls der Erreichbarkeitsgraph eines Netzes zyklische Wege enthélt.
51) Daher kénnen weg- und die prozeBbezogene Argumentationen stets ineinander iiberfiihrt werden.
52) Fiir k>2 kann auch von einem Wiederholungsparameter "k" gesprochen werden.

53) Unendliche Prozesse interessieren in dieser Arbeit nur am Rande. Denn fiir die Modellierung realer Probleme
spielen nur endliche Prozesse eine Rolle. Unendliche Prozesse wiirden dagegen einen unendlichen Ressourcen-
verzehr fiir die ProzeBausfiihrung bedeuten. Da in der Realitit immer nur beschrénkte Ressourcen zur Verfiigung
stehen, ist dies aber ausgeschlossen (Unmdglichkeit des Perpetuum mobile).

Bei der Behandlung von formalen Problemen konnen dagegen unendliche Prozesse durchaus eine Bedeutung besit-
zen; vgl. z.B. BEST,E. (1985¢), S. 12f. Daher werden sie nachfolgend kurz angesprochen. Dies geschicht insbeson-
dere im Hinblick auf spezielle Netzeigenschaften, die spiter thematisiert werden. Sie beruhen - wie z.B. die M
Reversibilitit oder das "Verthungem" - zum Teil auf der Zuldssigkeit unendlicher Schaltprozesse. Unendliche Pro-
zesse konnen im Rahmen des Petrinetz-Konzepts auf zwei Weisen in Erscheinung treten. Erstens kann es sich um
Prozesse handeln, die unablissig neue Netzmarkierungen hervorbringen. Sie lassen dabei die Markenanzahl mit
M(s, )= auf mindestens einer Stelle s, des Netzes iiber jede obere Schranke hinaus anwachsen. In diesem Fall
nehmen die Erreichbarkeitsgraphen der Netze unendliche GroBe an. Sie lassen sich allerdings durch endliche Uber-
deckbarkeitsgraphen ersetzen. Auf Uberdeckbarkeitsgraphen wurde bereits hingewiesen. Auf die Schwierigkeiten
von unendlichen Erreichbarkeitsgraphen und ihrer zugehorigen endlichen Uberdeckbarkeitsgraphen wird an anderer
Stelle niiher eingegangen. Aufgrund der dort vorgetragenen Argumente wird dieser erste Fall unendlicher Prozesse
in dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Zweitens kénnen unendliche Prozesse aber auch dadurch zustande kommen,
daB in einem endlichen Erreichbarkeitsgraphen ein zyklischer Weg, der im selben Markierungsknoten startet und
auch wieder "endet", unbeschrinkt oft iteriert wird. Auf diesen zweiten Fall wird noch néher eingegangen.

54) Dazu gehoren auch die trivialen unendlichen Prozesse. Sie entstehen dadurch, daB die entarteten endlichen Pro-
zesse PRO, (SF,,MF,) unendlich oft wiederholt werden.

55) Dabei kann es sich sowohl um einen - zyklischen oder azyklischen - endlichen als auch um einen (zyklischen)
unendlichen Prozef handeln. Es werden lediglich Netze mit endlichen Erreichbarkeitsgraphen vorausgesetzt, so daf
azyklische unendliche Prozesse ausgeschlossen werden.

56) Fiir den Sonderfall entarteter Prozesse gilt dagegen:

prO(PROr.r(SFOsIVIFO)) = Wgr.r
1= (SFy=0=@ A MF,=(M) A PRO, (SF,,MF) =M, A wg,=(M,)

57) Dabei werden mit L=0 auch die entarteten Prozesse PRO, (SF,,MF,) und die daraus abgeleiteten zyldischen
Prozesse (PRO, (SF,,MF,))x mit ke (A, ,{®}) beriicksichtigt.

58) Die formale Behandlung von Netzen wird erleichtert, wenn auch die Nullschaltfolge SF, zugelassen wird, die zu
entarteten Schaltprozessen PRO, (SF,,MF,) fiihrt. Vgl. dazu den Hinweis auf die Moglichkeit, die Ausgangsmarkie-
rung M, von sich selbst aus erreichen zu konnen.

59) Vgl. dazu die Ausfithrungen zur Robustheitsanalyse von Netzen.

60) Hier erfolgt also eine kausale Fundierung in wirkungsbezogener Hinsicht. Vgl. dazu die Unterscheidung zwi-
schen wirkungs- und abhingigkeitsbezogener Kausalititsperspektive. Der bewirkte Markierungsiibergang stellt aus
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systemtheoretischer Perspektive einen Zustandsiibergang desjenigen Systems dar, dessen dynamische Struktur durch
den betrachteten Erreichbarkeitsgraphen abgebildet wird. Jedem Zustand dieses Systems ist eine Netzmarkierung als
Zustandsreprisentation eineindeutig zugeordnet.

61) Dieses Attribut stellt heraus, dafl vom Sonderfall bidirektional gerichteter Schaltkanten abgesehen wird. Solche
Schaltkanten lassen sich zwar als Reprisentation von 1-Schleifen einfiihren. Dies wurde bereits hinsichtlich des
Nebenbedingungscharakters von 1-Schleifen angedeutet. Doch spielen 1-Schleifen im Petrinetz-Konzept eine hochst
problematische Rolle. Spiiter wird sogar verdeutlicht werden, daf} es niher liegt, die bidirektionalen 1-Schleifen von
Stelle/Transition-Netzen durch unidirektionale Informationskanten in Synthetischen Netzen abzultsen.

62) Wegen dieser prinzipiellen Asymmetrie lassen sich symmetrische kausale Wechselwirkungsbeziehungen mit
dem Petrinetz-Konzept nicht vereinbaren. Darauf wird an spiterer Stelle zuriickgekommen. Nur der Sonderfall von
1-Schleifen L:#Bt sich im Sinne einer symmetrischen Kausalbeziehung interpretieren. Ihre Problematik und spitere
Ausklammerung wurde bereits in der voranstehenden Anmerkung dargelegt. Sie bilden daher keine tragfihige
Grundlage, auf der sich eine Abbildung kausaler Wechselwirkungsbeziehungen in Petrinetzen realisieren lieBe.

63) Vgl. dazu die Kategorisierung kausaler Abhéngigkeitsverhiltnisse.

64) Die Asymmetrie resultiert aus der unidirektionalen Gerichtetheit der Schaltkanten in einem Erreichbarkeits-
graphen.

65) Die Anordnungsrelation ist nur kausal fundiert, stellt aber selbst keine Kausalbeziehung dar. Denn kausale Ab-
hingigkeitsbezichungen wurden in einer fritheren Anmerkung als zweistellige Relationen zwischen Ereignis-
geschehnissen definiert. Die hier betrachtete Anordnungsrelation verkniipft hingegen jeweils zwei Netzmarkierun-
gen, die Systemzustinde wiedergeben.

66) Dieses kausale Vorangehen muf3 aber nicht mit einem entsprechenden zeitlichen Vorangehen zusammenfallen.
67) Dieses kausale Nachfolgen muB aber nicht mit einem entsprechenden zeitlichen Nachfolgen zusammenfallen.

68) Strenggenommen gelten die nachfolgenden Festlegungen nicht notwendig, sondern nur unter der Primisse, dal3
jeder Sachverhalt, der durch einen Knoten reprisentiert wird, hichstens einmal geschehen darf. Diese Voraus-
setzung trifft jedoch auf die meisten Konzepte mit temporal konzeptualisierter Dynamik zu, wie etwa auf die beiden
nachstehenden Beispiele. Unter dieser Primisse gilt: Jedem Knoten wird ein Zeitpunkt oder ein Zeitintervall zuge-
ordnet, in dem der repriisentierte Sachverhalt geschehen soll. Jeder zyklische Weg (mit positiver Weglénge) wiirde
daher bedeuten, daB jeder wegzugehorige Knoten einen Sachverhalt repriisentiert, der mehrmals nacheinander ein-
treten soll. Dies widerspricht jedoch der o.a. Primisse.

69) Dies ist der Fall, wenn dynamische Koordinierungsprobleme mit der Hilfe von Entscheidungsbdumen konzep-
tualisiert werden.

70) Diese Anforderung muf im Rahmen der Netzplantechnik ethoben werden. Sie wird in dieser Arbeit noch aus-
fiihrlicher behandelt werden. Die Zulissigkeit von Zyklen mit nicht-positiven Weglingen resultiert aus der Beson-
derheit dieses Konzepts, Maximalfristen mit der Hilfe von negativ bewerteten Kanten darzustellen.

71) Die hier vorgetragene Argumentation gilt nur fiir Schaltprozesse, deren potentiell unendliche Ausfithrungs-
moglichkeit auf ihrer zyklischen Ablaufstruktur beruht. Azyklische, aber dennoch potentiell unendliche Schaltpro-
zesse konnen dagegen in endlichen Erreichbarkeitsgraphen grundsétzlich nicht erfait werden.

72) Es wird jetzt also die abhéingigkeitsbezogene Kausalitéitsperspektive eingenommen.

73) Es handelt sich um eine schwache Folgebeziehung, weil die involvierten aktivierten Schaltschritte wegen der
Schaltregelpermissivitit ausgefiihrt werden konnen, aber nicht miissen. Darauf wurde schon hingewiesen.

74) Die kausale Abhiingigkeitsbezichung zwischen Ereignissen nimmt die Gestalt einer Folgebezichung an, weil die
zugrundeliegenden Schaltakte asymmetrische Markierungsiibergiinge bewirken. Es wurde bereits dargelegt, daB
aufgrund dieser Asymmetrie in Netzen kausale Wechselwirkungsbeziehungen nicht dargestellt werden konnen.

75) Es wurde schon an friiherer Stelle dargelegt, daB sich die nebenliufige und die konfliktiondre Aktivierung von
Transitionen kausale Unabhiingigkeits- bzw. Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen den jeweils involvierten Transi-
tionen ausdriicken. Diese transitionsbezogenen Kausalbetrachtungen werden nunmehr zum Ausfijhren von Schalt-
schritten verallgemeinert.

76) Bei dieser Vereinfachung wird davon abgesehen, daB der gleiche Schaltschritt an mehreren Schaltakien teil-
nehmen kann. Dieser Fall tritt immer dann ein, wenn der gleiche Schaltschritt SS, unter mindestens zwei verschie-
denen Referenzmarkierungen M, und M,, aktiviert ist. Dann unterscheiden sich die zugehdrigen Schaltakte ss,, , o
und ss,, -, wegen r#r, (f,2f, ist moglich, aber nicht notwendig). Eine kausale Folgebeziehung erstreckt sich - sofern
sie iiberhaupt besteht - strenggenommen auf die beiden Schaltakte ss,, . und ss,, ». Wenn dies tatséichlich der Fall
ist, liegt eine kausale Abhingigkeit zwischen dem Ausfithren Schaltschritts SS, im ersten Schaltakt ss, , ; und dem
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Ausfiihren des gleichen Schaltschritts SS, im zweiten Schaltakt ss,,, , vor. Wenn die kausale Abhdngigkeit in ver-
einfachender Weise nicht auf die Schaltakte, sondern auf die zugehdrigen Schaltschritte bezogen wird, so gilt fiir
den voranstehend konstruierten Fall: Zwischen dem ersten Ausfijhren des Schaltschritts SS, und dem zweiten Aus-
fiihren des gleichen Schaltschritts besteht eine kausale Abhéingigkeit. Diese verkiirzte Ausdrucksweise bleibt inhalt-
lich korrekt, sofern vor dem Hintergrund der jeweils zugrundeliegenden Schaltakte ss_,, , und ss,,, , ZWischen erster
bzw. zweiter Schaltschrittausfithrung differenziert wird. Daber ist es zuldissig, fortan kausale Folgebezichungen in
schaltschritt- anstatt schaltaktbezogener Weise zu bebandeln. Hierdurch wird eine erhebliche Vereinfachung der
Diktion erzielt.

Als wetterreichende Diktionsvereinfachung wird zugelassen, nur noch von der kausalen Abhfingigkeit oder Unab-
hiingigkeit der jeweils betroffenen Schaltschritte zu sprechen. Dann wird davon abgesehen, daB sich die kausalen
Abhingigkeitsverhiltnis strenggenommen immer auf die Ausfithrungen von Schaltschritten (in Schaltakten) er-
strecken. Diese Verkiirzung der Ausdrucksweise ist aber nur so lange zuléssig, wie nicht zwischen unterschiedlichen
Ausfiihrungen des gleichen Schaltschritts differenziert werden muf. Ein Beispiel fiir die letztgenannte Ausnahme
wurde im voranstehenden Abschnitt erlautert.

77) Dadurch wird beriicksichtigt, daB das kausale Abhingigkeitsverhiltnis zweier Schaltschritte davon abhiéingen
kann, welcher Ausschnitt aus dem Erreichbarkeitsgraphen eines Netzes gerade betrachtet wird. Denn es ist durchaus
méglich, daB z.B. zwei Schaltschritte unter einer Netzmarkierung kausal unabhéingig sind, wéhrend sie unter einer
anderen Netzmarkierung im konfliktioniren Sinne kausal voneinander abhingen. Dieser Fall tritt ein, wenn einer-
seits unter der ersten Markierung die Stellen des Netzes ausreichend viele Marken enthalten, um beide Schaltschritte
ausfiihren zu koénnen. Andererseits miissen die Marken unter der zweiten Markierung so knapp sein, da8 sich zwar
jeder Schaltschritt allein ausfithren FiBt, jedoch nicht das Paar beider Schaltschritte.

78) Strenggenommen handelt es sich um die Ausfiihrungen der - nicht notwendig verschiedenen - Schaltschritte SS,
und SS, in zwei Schaltakten 88, ;o bZW. 88,55 5.

79) Es liegt dann eine unmittelbare kausale Folgebezichung zwischen den beiden Schaltschritten vor. Es wurde be-
reits oben dargelegt, daB es sich um eine schwache kausale Folgebezichung handelt. Deswegen ist das Ausfiihren
des ersten Schaltschritts SS, keineswegs hinreichend fiir das Ausfithren des zweiten Schaltschritts SS,. Folglich
kann der erste Schaltschritt ausgefiihrt werden, ohne daf jemals der zweite Schaltschritt ausgefiihrt wird. Dieser
Effekt tritt einerseits immer dann ein, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind. Erstens muf3 unter der Markierung, die
nach dem Ausfiihren des ersten Schaltschritts SS, vorliegt, neben dem hier betrachteten zweiten Schaltschritt SS,
mindestens ein weiterer Schalischritt aktiviert sein. Zweitens muf einer dieser anderen aktivierten Schaltschritte
tatséchlich ansgefiihrt werden. Dann wird der zweite Schaltschritt SS, nicht - zumindest nicht unmittelbar - nach der
Ausfithrung des ersten Schaltschritts SS, ausgefiihrt. Andererseits stellt sich der gleiche Effekt ein, wenn grundsiitz-
lich darauf verzichtet wird, den aktivierten Schaltschritt SS, auszufithren. Dies ist wegen der Permissivitit der
Schaltregel von Netzen immer méglich. Dann ist es unerheblich, ob neben dem zweiten Schaltschritt unter derselben
Markierung noch weitere Schaltschritte aktiviert sind. In beiden vorgenannten Fillen wird deutlich, dafl die unmit-
telbare kausale Folgebezichung zwischen zwei Schaltschrittausfijhrungen nicht bedeutet, die Ausfijhrung des ersten
Schaltschritts verursache bereits die Ausfilhrung des zweiten Schaltschritts. Statt dessen ermdglicht die erste nur die
zweite Schaltschrittausfithrung. Vgl. zu dieser Charakteristik von schwachen kausalen Folgebeziehungen die Erliu-
terungen zu kausalen Ereignisabhiingigkeiten.

Dariiber hinaus erweist sich die erste Schaltschrittausfiihrung noch nicht einmal als eine kausale Notwendigkeit fiir
die zweite Schaltschrittausfiihrung. Denn die Netzmarkierung, unter welcher der zweite Schaltschritt $S, aktiviert
ist, kann durch mehrere verschiedene, unmittelbar vorangehende Schaltschritte hervorgebracht werden. Wenn dies
der Fall ist, stehen die Ausfiihrungen der unmittelbar vorangehenden Schaltschritte zoeinander in Konflikt. Die
Gesamtheit dieser Schaltschritte bildet dann eine mehrelementige Konfliktmenge. Es steht nur noch fest, daf es fiir
die Ausfiihrung des zweiten Schaltschritts SS, kausal notwendig ist, irgendeinen Schaltschritt aus der Konflikt-
menge unmittelbar zuvor auszufithren. Um welchen Schaltschritt es sich dabei handelt, bleibt jedoch unbestimmt.
Daher kann fiir keinen einzelnen, wohlbestimmten Schaltschritt aus der mehrelementigen Konfliktmenge behauptet
werden, er sei fiir das Ausfiihren des Schaltschritts SS, kausal notwendig. Eine solche kausale Notwendigkeit liegt
fiir einen einzelnen Schaltschritt nur dann vor, wenn die vorgenannte "Konfliktmenge" zum Sonderfall einer ein-
elementigen Menge degeneriert. Nur dann besteht die kausale Notwendigkeit, daB8 der eine mengenzugehdrige
Schaltschritt SS, ausgefiihrt werden muB, um den zweiten Schaltschritt SS, ausfithren zu kénnen. Vgl. dazu die
Anmerkung, in der unterschiedliche kausale Abhingigkeitsbezichungen zwischen Ereignissen thematisiert warden.

80) Es wird dann von einer mittelbaren kausalen Folgebeziehung zwischen den beiden Schaltschritten gesprochen.
Thre Mittelbarkeit besitzt zwei Aspekte. Erstens geht die Ausfithrung des Schaltschritts SS; der Ausfiihrung des
Schaltschritts SS, nicht unmittelbar voran. Dies ist aufgrund der o.a. Definition trivial. Zweitens ist das Ausfiihren
des ersten Schaltschritts SS,; noch nicht einmal kausal notwendig fiir das Ausfithren des zweiten Schaltschritts SS.,
Diesbeziiglich gilt die analoge Argumentation wie zur fehlenden Notwendigkeit einer unmittelbaren kausalen Folge-
beziehung zwischen zwei Schaltschritten; vgl. dazu die voranstehende Anmerkung.
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81) Die kausale Abhiingigkeit konfliktioniirer Art besitzt immer unmittelbaren Charakter, da sie sich nur fiir Schalt-
schritte definieren Lift, die unter derselben Markierung aktiviert sind. Daher wird auf den prézisierenden Zusatz
"unmittelbar" verzichtet.

82) Zwei Schaltschritte, die unter derselben Markierung aktiviert sind, konnen in der oben festgelegten Weise nur
dann konfliktionir voneinander abhingen, wenn sie gemeinsam um mindestens eine knappe Ressource konkurrie-
ren. Dabei kann es sich sowohl um Marken handeln, die beim Ausfiihren der Schaltschritte abgezogen werden miis-
sen, als auch um freic Markenkapazitiiten, die bei Schaltschrittausfijhrungen zum Ablegen von Marken benotigt
werden. Vgl. dazu die Ertrterung von Ressourcen im Petrinetz-Konzept. Aufgrund ihrer Ressourcenkonkurrenz
liegt zwischen zwei Schaltschritten, die auf konfliktiondre Art voneinander abhiéingen, stets eine kausale Ressour-
cenbezichung vor.

83) Die kausal-sequentielle Abhingigkeit zweier Schaltschritte konstituiert eine vertikale Interdependenz, die zwi-
schen jeder Transition aus dem einen und jeder Transition aus dem jeweils anderen Schaltschritt besteht. Andere
vertikale Interdependenzen, als sie auf diese sequentielle Weise zwischen Transitionen begriindet werden, lassen
sich in Netzen und deren Erreichbarkeitsgraphen nicht ausdriicken. Die kausal-konfliktionéire Abhéingigkeit zweier
Schaltschritte bedeutet eine horizontale Interdependenz, die zwischen jeder Transition aus dem einen und jeder
Transition aus dem jeweils anderen Schaltschritt existiert. Spiter wird noch eine weitere Moglichkeit aufgezeigt,
horizontale Abhiingigkeiten zwischen Transitionen auszudriicken. Sie greift auf die Formulierung von Integritiits-
bedingungen mit der Hilfe von netztheoretischen Fakten zuriick. Andere horizontale Interdependenzen, als sie auf
diese konfliktionire bzw. integrititsbezogene Weise zwischen Transitionen begriindet werden, kdnnen durch Netze
und ihre Erreichbarkeitsgraphen nicht dargestellt werden. Alle vertikalen oder horizontalen Abhingigkeiten zwi-
schen Transitionen werden daher auf sequentielle, konfliktionére oder integritiitsbezogene Weise als - im weitesten
Sinne - kausale Abhingigkeit der transitionsumgreifenden Schaltschritte dargestellt. Umgekehrt bedeutet die
kausale Unabhiingigkeit zweier Schaltschritte, daB jede Transition aus dem einen Schaltschritt von keiner Transition
aus dem jeweils anderen Schaltschritt horizontal oder vertikal abhéingt.

84) Er wird fortan der Einfachheit halber nur noch als Erreichbarkeitsgraph ohne das prézisierende Attribut
"restlich" angesprochen.

85) Die Umkehrung gilt jedoch nicht. Denn die immer zuléssige Unterlassungsalternative, iiberhaupt keinen Schalt-
schritt auszufiihren, stellt selbst keinen Schaltschritt dar. Allerdings besteht folgende Aquivalenz zwischen jedem
lokalen Spielraum fiir die Losung eines Koordinierungsproblems und seiner Abbildung durch einen Markierungs-
knoten im Erreichbarkeitsgraphen: Eine Entscheidungsalternative ist in einem lokalen Spielraum genau dann zulés-
sig, wenn ihr entweder im Markierungsknoten des Erreichbarkeitsgraphen ein dort aktivierter Schaltschritt ent-
spricht oder wenn es sich um die Unterlassungsalternative handelt. Falls in einem Markierungsknoten iberhaupt
kein Schaltschritt aktiviert ist, stellt die Unterlassungsalternative die einzige dort zuléssige lokale Entscheidungs-
alternative dar.

86) Solche Markierungen werden als lebendige Markierungen bezeichnet. Markierungen heiBen dagegen Dead-
lockmarkierungen, falls unter ihnen iiberhaupt kein Schaltschritt - also auch iiberhaupt keine einzelne Transition -
aktiviert ist. Lebendige Markierungen und Deadlockmarkierungen werden spiter ausfiihrlicher erlintert und formal
prizisiert.

87) Dabei gilt es zwei Aspekte zu beachten. Erstens erstreckt sich die Vereinbarung der Unterlassungsalternative
ausschlieBlich auf lebendige Netzmarkierungen. Fiir Deadlockmarkierungen, unter denen iiberhaupt kein Schalt-
schritt aktiviert ist, ist die Unterlassungsalternative dagegen nicht definiert. Zweitens muf3 unter einer lebendigen
Netzmarkierung die Entscheidung zugunsten der Unterlassungsalternative keineswegs bedeuten, da das modellierte
Produktionssystem vollkommenen erstarrt. Vielmehr kann der Zustand des Produktionssystems immer noch durch
Ereignisse verindert werden, die im Produktionssystem autonom eintreten. Da diese Ereignisse durch keine Koordi-
nierungsentscheidungen veranlaBt werden, entspricht ihnen im Erreichbarkeitsgraphen keine von den zuvor themati-
sierten Schaltkanten, die darauf eingeschriinkt wurden, ausschlielich Entscheidungsalternativen zu repriisentieren.

88) Die Umkehrung gilt jedoch nicht. Denn in einem Netzmodell kénnen durchaus Schaltprozesse zuléssig sein, die
keine zulissigen Losungen des jeweils abgebildeten Koordinierungsproblems darstellen. Dies wird spiter durch das
Konzept finaler Schaltprozesse prizisiert werden, die jeweils die Erfiillung vorgegebener Sachziele sicherstellen.

89) Strenggenominen ist hiermit die reduzierte ProzeBmenge PROM, gemeint.

90) Es wurde schon darauf hingewiesen, daB dem Schalten von Transitionen ein weit anfgefafiter Begriff kausaler
Abhiingigkeit zugrundeliegt. Er umfaBt nicht nur die kausalgesetzliche Determiniertheit der Schaltakte im engeren
Sinne, sondern auch deren dispositive Bestimmtheit sowie deren Beeinflussung durch Integritéitsbedingungen.
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91) Wiederum gilt nicht die Umkehrung. Denn zwei Ereignisse kénnen auch dann horizontal voneinander abhingen,
obwohl sie nicht durch konfliktionire aktivierte Transitionen reprisentiert werden. Dieser Fall kann durch Integri-
titshedingungen hervorgerufen werden. Sie sind in der Lage, das gemeinsame Schalten zweier ereignisreprisentie-
render Transitionen, die unter derselben Markierung konfliktfrei aktiviert sind, dennoch dadurch zu verhindern, daB
die daraus resultierende Folgemarkierung als unzulissige Netzmarkierung ausgeschlossen wird. Es trifft aber eine
entsprechend erweiterte Formulierung als Aquivalenzbeziehung zu: Zwei Ereignisse verhalten sich genau dann hori-
zontal interdependent, wenn sie durch Transitionen reprisentiert werden, die unter derselben Netzmarkierung akiti-
viert sind, deren gemeinsames Schalten in einem Schaltschritt aber entweder infolge konfliktionirer Aktivierung
oder aber aufgrund einer Integrititsbedingung verboten ist.

92) Dagegen besteht zwischen zwei Ereignissen keine vertikale Interdependenz, wenn fiir das betrachtete Netz kein
Schaltprozefl zulissig ist, in dem die beiden ereignisrepriisentierenden Transitionen - direkt oder indirekt - aufein-
ander folgen.

93) Die Fixierung auf ausschlieBlich einelementige oder maximale Schaltschritte verletzt daher das Gebot, fiir Koor-
dinierungsentscheidungen moglichst grole Anpassungsspicltiume aufzuzeigen.

94) Falls die Unterlassungsalternative gewéhlt wird, geschieht die Auswahl von iiberhaupt keinem Schaltschritt.

95) Da in dieser Arbeit Losungskonzepte nicht im Vordergrund des Interesses stehen, wird diesem Aspekt weniger
Aufmerksamkeit zuteil als der Identifikation moglichst umfassender Schaltspielriume. Dennoch tritt er einmal be-
sonders in Erscheinung. Es handelt sich um die Konstruktion und Auswertung vom Optimierungsnetzen, die an
spéterer Stelle erfolgt. Dort wird ein allgemeines Konzept zur Ermittlung optimaler Schaltprozesse in Netzmodellen
vorgestellt. Dabei werden optimale Losungen durch das Schalten von "Auswahl-Transitionen" synthetisiert. Jeder
Schaltschritt, der solche Auswahl-Transitionen umfafit, erfiillt das Postulat wirkungsminimaler Spielraumschlie-
Bung. Denn unter der jeweils aktuellen Markierung des Optimierungsnetzes wird ausschlieBlich das Schalten jener
Auswahl-Transitionen festgelegt, die unter dieser Markierung auch aktiviert sind. Alle Entscheidungsbindungen, die
sich auf Schaltakte von erst spiter aktivierten Transitionen beziehen wiirden, unterbleiben dagegen. Daher erfolgt
eine rein lokale SpielraumschlieBung, die das Verbot aller Entscheidungsbindungen streng beachtet.

96) Bei der Schaltschrittauswahl in einem Knoten des Erreichbarkeitsgraphen diirfen daher die potentiellen Auswir-
kungen von Schaltschritten, die in nachgelagerten Markierungsknoten aktiviert sein koénnen, zwar beriicksichtigt
werden. Ob diese aktivierten Schaltschritte in jenen nachgelagerten Markierungsknoten tatséchlich ausgewihlt wer-
den, darf jedoch im jeweils betrachteten Knoten noch nicht fixiert werden.

97) Vgl. RaZoUK (1985¢), S. 20 (Decision Graph).

98) Schaltschritt-Sequenzen spielen vor allem dann eine Rolle, wenn Netzmodelle als Zeitnetze ausgestaltet werden,
in denen ein Netzmodul fiir eine zentrale Systemuhr das "Verfliefien von Zeit" anzeigt. Dies wird spiter ausfiihrlich
beschrieben. Dann kann des 6fteren der Fall eintreten, daf in einem Netzmodell innerhalb eines endlichen Zeitinter-
valls ausschlieBlich die Zeitinkremente der zentralen Systemuhr geschehen konnen. In diesem Fall sind nur die
Sequenzen derjenigen Schaltschritte zulédssig, in im Netzmodul der zentralen Systemuhr das Voranschreiten der
Systemzeit bewirken. Solche Schaltschritt-Sequenzen reprisentieren nur den ZeitfluB, jedoch keine koordinierungs-
relevanten Entscheidungen. Sie lassen sich mit der Hilfe von Entscheidungsgraphen ausblenden. Dieses Abstrahie-
ren von zeitablaufbedingten Schaltschritt-Sequenzen klingt auch bei RAZOUK (1985c), S. 20, an.

99) Per constructionem werden im Entscheidungsgraphen alle degenerierten Entscheidungsspielrdume ausgeblendet,
in denen jeweils nur genau eine Entscheidungsalternative offensteht. Dies gilt jedoch strenggenommen nur fiir den
Regelfall, daB die dynamische Struktur des zugrundeliegenden Netzes mindestens einen nicht-degenerierten Ent-
scheidungsspielraum umfaft. Andernfalls fiihrt die oben skizzierte Eliminierungsprozedur zu Entscheidungs-
graphen, die in drei Varianten auftreten kdnnen.

Erstens ist es moglich, dal der Entscheidungsgraph zu einem isolierten Markierungsknoten entartet ist. Dieser
Extremfall trifft jedoch nur auf ein totes Netz zu. Aufierdem wird dieser Fall durch Knoten fiir Deadlockmarkierun-
gen abgedeckt, die als Bestandteile von Entscheidungsgraphen generell zugelassen sind. darauf wird oben in Kiirze
zuriickgekommen.

Zweitens kann der Entscheidungsgraph aus genau einem Matkierungsknoten bestehen, der iiber genau eine Schalt-
kante mit sich selbst verkniipft ist. Diese eine Schaltkante bildet zusammen mit dem Markierungsknoten eine "0-
Schleife". Die Schaltkante ist dann zugleich die eine Ein- und die eine Ausgangskante des einen Markierungs-
knotens. Der Markierungsknoten stellt notwendig die Ausgangsmarkierung des zugrundeliegenden Netzes dar. Die
dynamische Netzstruktur ist nun so beschaffen, dal von der Ausgangsmarkierung aus nur ein linearer Schaltprozefl
ausgefiihrt werden kann, der entweder abgebrochen wird (Unterlassungsalternative) oder aber zur Ausgangsmarkie-
rung zuriickfithrt. Der Entscheidungsspielraum ist daher unter jeder erreichbaren Markierung dazu degeneriert,
lediglich zwischen der Ausfiihrung und dem Unterlassen von genau einem dort aktivierten Schaltschritt wihlen zu
konnen.
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Drittens 146t sich vorstellen, dal der Entscheidungsgraph zwei Markierungsknoten umfafit. Der eine Knoten repri-
sentiert die Ausgangsmarkierung des zugrundeliegenden Netzes. Der andere Knoten gibt eine Markierung wieder,
die ausschlieBlich iiber einen linearen Schaltprozefl von der Ausgangsmarkierung aus erreicht werden kann. Daher
fiihrt im Entscheidungsgraphen genau eine Ausgangskante vom Knoten der Ausgangsmarkierung zum anderen er-
reichbaren Markierungsknoten. Es weist jedoch keine Ausgangskante vom zweiten Markierungsknoten zum Knoten
der Ausgangsmarkierung zuriick. Denn dann kénnte die Eliminierungsprozedur ein letztes Mal auf die Ausgangs-
kante des Knotens fiir die Ausgangsmarkierung angewendet werden. Dies wiirde den zweiten Fall eines Entschei-
dungsgraphen hervorbringen, der in der Gestalt einer "0-Schleife" vorliegt. Daher besitzt im hier interessierenden
dritten Fall der Entscheidungsgraph nur genau eine Schaltkante, die vom Knoten der Ausgangsmarkierung zum
anderen Markierungsknoten gerichtet ist. Der letztgenannte Knoten stellt notwendig eine Deadlockmarkierung dar.
Da der Knoten der Ausgangsmarkierung qua Voraussetzung keine Eingangskante aufweist, kann auf seine genau
eine Ausgangskante die oben skizzierte Eliminierungsprozedur nicht mehr angewendet werden. Diese Ausgangs-
kante ist entweder mit cinem einzigen Schaltschritt oder aber mit ciner beliebig langen Schaltschritt-Sequenz
beschriftet. Daher reprisentiert der Entscheidungsgraph eine dynamische Netzstruktur, fiir die gilt: Unter jeder
erreichbaren Netzmarkierung ist der Entscheidungsspielraum dazu degeneriert, entweder den dort aktivierten einen
Schaltschritt auszufiihren oder aber iiberhaupt keinen Schaltschritt auszufithren (Unterlassungsalternative).

100) Andernfalls wiirde es sich bei den betroffenen Schaltkanten um keine Repriisentationen von Entscheidungs-
alternativen handeln; vgl. dazu die voranstehende Erliuterung.

101) Wegen des Fehlens einer Eingangskante kann die o.a. Eliminierungsprozedur nicht angewendet werden, ob-
wohl der Knoten nur genau eine Ausgangskante besitzt.

102) Allerdings braucht der Knoten der Ausgangsmarkierung nicht zur oben betrachteten Knotenart zu gehéren.
Denn es ist méglich, daB die Ausgangsmarkierung von irgendeiner erreichbaren Markierung aus selbst wieder er-
reicht werden kann. In diesem Fall besitzt der Knoten der Ausgangsmarkierung mindestens eine Eingangskante.
Dann 148t sich die Eliminierungsprozedur anwenden. Es resultiert ein Entscheidungsgraph, der keinen Knoten fiir
die Ausgangsmarkierung mehr enthilt.

Alle anderen Knoten eines Erreichbarkeitsgraphen scheiden fiir die hier betrachtete Knotenart aus. Denn es handelt
sich um Knoten fiir erreichbare Markierungen. Aufgrund ihrer Erreichbarkeit miissen die Knoten im Erreichbar-
keitsgraphen mindestens eine Eingangskante besitzen, da sie qua Voraussetzung von der Ausgangsmarkierung ver-
schieden sind. Diese mindestens eine Eingangskante widerspricht aber der Definition der hier interessierenden
Knotenart.

103) Der Entscheidungsgraph fiir ein deadlockfreies Netz enthilt per constructionem nur die erste Knotenart. Dies
gilt wiederum nur fiir den Regelfall dynamischer Netzstrukturen mit nicht-degenerierten Entscheidungsspielriinmen.
Andernfalls nimmt der Entscheidungsgraph die Gestalt einer "0-Schleife” an.

104) Diese Frage wird mitunter kontrovers diskutiert. Insbesondere die Anbinger der Petrinetz-Theorie vertreten
des Ofteren die Ansicht, daB zwischen Netzen und Graphen ein fundamentaler Unterschied bestehe; vgl. z.B.
HOLT,A. (1985d).

Allerdings bleibt dabei zumeist im Dunkeln, worin der behauptete Unterschied konkret bestehen soll. Diese Kon-
kretisierungsliicke wird nachfolgend geschlossen. Alternative Definitionsversuche, die ohne Bezugnahme auf das
Petrinetz-Konzept erfolgen, lassen im allgemeinen ebensowenig einen klaren Unterschied zwischen Netzen und
Graphen erkennen. So stellt ROPOHL in seiner allgemeinen Netzdefinition, die bereits in einer frilheren Anmerkung
angesprochen wurde, fest: "Das Netz selbst besteht aus den sogenannten Fiiden und Knoten.” (Das Zitat wurde ent-
nommen aus 0.V. (1988i), S. 7.) Die angesprochenen "Knoten" und "Fiden" entsprechen genau den Knoten und
Kanten aus der Definition mathematischer Graphen. Der Verf. vermag daher nicht einzusehen, inwiefern solche
"Netze" etwas anderes als Graphen darstellen sollen.

Zwar findet sich bei THOME,R. (1990), Abschnitt H 16.4, S. 3f., eine Netzdefinition, die eine echte Spezialisierung
der allgemeinen Definition mathematischer Graphen darstellt. Aber dieser Definitionsansatz vermag aus mehreren
Griinden nicht zufriedenzustellen. Erstens 148t THOME vollkommen offen, ob er Netze tatsdchlich als eine Speziali-
sierung von Graphen auffassen méchte. Denn er verwendet auf derselben Seite (S. 3) die Begriffe der "Graphen-
theorie", der "Netz-Graphen” und der "Netze" ohne eine prizisierende Abgrenzung. Zweitens veranlassen die spe-
ziellen Festlegungen auf S. 4 zu der Vermutung, da THOME auf die Definition von Netzplidnen abzielt. Zwar
schlieBt er unmittelbar mit der Definition einer einfachen Klasse von Petrinetzen an. Aber seine vorangehenden
Festlegungen fiir "Netze" werden noch nicht einmal von dieser einfachen Netzklasse erfiillt. Denn diese Netzklasse
kann die ersten beiden Festlegungen von S. 4 - die Zyklenfreiheit sowie die Existenz von jeweils genau einem Start-
und Zielknoten - durchaus verletzen. Drittens enthiilt THOME's Netzdefinition einen formalen Fehler bei der Defini-
tion der Gerichtetheit (S. 3). Denn die Gerichtetheit eines Netzes (oder Graphen) schliefit keineswegs aus, dafl zwi-
schen zwei Knoten entgegengesetzt gerichtete Kanten cine 1-Schleife bilden. Aufgrund der vorgenannten Mingel
wird auf die Netzdefinition THOME's fortan nicht weiter beriicksichtigt. Allerdings wird auf den bereits angespro-
chenen Aspekt, Netze aus der Perspektive der Netzplantechnik zu betrachten, spéter zuriickgekommen. Vgl. dazu
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die Ausfiilhrungen, die sich mit dem Verhiltnis zwischen Netzplidnen und Petrinetzen auseinandersetzen, insbeson-
dere die Erlduterungen zu formalen Netzdefinitionen.

Zu den seltenen Ausnahmen, die eine klare Unterscheidung zwischen Graphen und Netzen vornehmen, zihlt dage-
gen HAGERUP (1990), S. 507f. Er definiert Netze als gerichtete Graphen, die sich durch zwei Besonderheiten aus-
zeichnen: Erstens sind die Kanten mit reell- oder ganzzahligen Kantengewichten bewertet. Zweitens besitzen die
Graphen jeweils genau einen Knoten ohne Vorginger (Quelle) und genau einen Knoten ohne Nachfolger (Senke).
Allerdings erfordert auch diese prizise Abgrenzung zwei erlduternde Anmerkungen. Erstens spricht HAGERUP nicht
von Netzen, sondern von Netzwerken. Diese Ausdrucksvariation wird hier aber als unbeachtlich eingestuft. Dafiir
spricht auch, daB DOMSCHKE (1991), S. 508, selbst "Verkehrsnetze" als typisches Beispiel fiir "Netzwerke" anfiihrt.
Zweitens bedeutet HAGERUP's Unterscheidung keineswegs, daB Netze etwas grundsétzlich anderes als Graphen sind.
Vielmehr handelt es sich bei Netzen lediglich um eine besondere Klasse von Graphen. Sie stellen gerichtete bewer-
tete Graphen mit ausgezeichneten Quell- und Senkenknoten dar. Dies widerspricht eklatant der eingangs referierten
Ansicht, zwischen Netzen und Graphen bestehe ein fundamentaler Unterschied.

105) In Betracht kommt jede wohldefinierte Schaltregel fiir Petrinetze. Einen Ausschnitt aus dieser Regelmenge hat
der Verf. voranstehend durch unterschiedliche Schaltregel-Funktionen konkretisiert. Andere Schaltregeln lassen sich
durchaus vorstellen, wie z.B. die Schaltregel fiir Synthetische Netze. Daher erstreckt sich die Erorterung des Ver-
hiltnisses zwischen Netzen und Graphen hier nicht auf eine bestimmte Schaltregel, sondern auf eine beliebige
Schaltregel SR.

106) Wenn die erste Primisse verletzt wird, liegt ein unmarkiertes Netz vor. Unmarkierte Netze wurden als Allge-
meine Netze bzw. als Petrinetze i.e.S. eingefiihrt. Solche Netze sind zu gerichteten bipartiten Graphen isomorph.
Falls die erste Priamisse erfiillt, aber die zweite verletzt ist, liegt ein statisches Netz vor. Denn ohne Schaltregel sind
weder Schaltakte von Transitionen noch Markierungsverinderungen definiert. Solche Netze sind gerichteten bi-
partiten Graphen isomorph, die mit Marken beschriftet sind.

In beiden vorgenannten Fillen besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen Netzen und mathematischen Gra-
phen. Die Abweichungen erstrecken sich lediglich auf verschiedene formale Notationen und differierende umgangs-
sprachliche Benennungen. Daher sicht der Verf. die Allgemeinen Netze, die Petrinetze i.e.S. und alle weiteren
Netze, die keine wohldefinierte Schaltregel besitzen, nur als unvollkommene Grenzfille des Netzbegriffs oder
"unechte" Netze an. Von "echten” Netzen spricht er erst dann, wenn sie eine Ausgangsmarkierung und eine Schalt-
regel aufweisen.

107) Zwar 148t sich jeder Markierungsknoten aus der Erreichbarkeitsmenge eines Netzes noch durch einen Graph
reprisentieren. Auch die Gesamtheit aller Markierungsknoten kann noch als eine Menge von Graphen interpretiert
werden. Aber die Strukturierung dieser Graphenmenge durch die Schaltregel des zugrundeliegenden Netzes entzicht
sich einer graphentheoretischen Ausdeutung. Daher liegt in der Schaltregel das herausragende Novum des Petrinetz-
Konzepts gegeniiber konventionellen graphentheoretischen Konzepten. Gleiches gilt fiir die Netzdynamik, die im
wesentlichen durch die Schaltregel konstituiert wird. Diese Besonderheit von Schaltregel und Netzdynamik wird an-
schlieBend durch die "Generator"-Qualitéit von Netzen unterstrichen.

108) In dieser Generatoreigenschaft werden die Ausgangsmarkierung M, und die Schaltregel SR eines Netzes eng
miteinander verkniipft. Dies rechtfertigt nachtriglich die friihere Festlegung, die dynamische Struktur eines Netzes
durch das Paar (M,,SR) implizit zu reprisentieren und somit die Ausgangsmarkierung nicht der statischen Netz-
struktur zuzurechnen.

109) Diese Auffassung vertritt z.B. ABEL,D. (1990), S. 5.

110) Auf die enge Beziehung zwischen Petrinetz-Konzept und naturwissenschaftlichen Realititskonzeptualisierun-
gen wird nochmals unter dem Aspekt des kausalen Netzcharakters zuriickgekommen. Dariiber hinaus entspricht das
Petrinetz-Konzept durch seine strenge Ausrichtung an kausalen und zugleich atemporalen Wirkungsmechanismen
dem Verstindnis der physikalischen Wirklichkeit, wie es von der Speziellen Relativititstheorie vermittelt wird. Aus
dieser Perspektive erscheinen Petrinetze als homomorphe Reprisentationen einer physikalischen Wirklichkeit, die
vom Weltbild der Speziellen Relativititstheorie geprigt ist. Der Ansatz, Petrinetze als relativistische Modelle von
Realititsausschnitten zu behandeln, wurde schon zu Beginn dieser Arbeit mit entsprechenden Quellenangaben be-
legt.

111) Vgl. zu der nachfolgend skizzierten Konzeptualisierung "der" Realitit aus naturwissenschafilicher Perspektive
z.B. VON WEIZSACKER (1985), S. 228f. u. 242f.

112) Vgl. dazu die Einschriinkungen des Wirklichkeitsverstindnisses eines aufgeklérten Realismus.
113) Die Ausprigungskombinationen werden hier als mogliche (Objekt-)Konfigurationen bezeichnet.
114) Falls mehrere Gesetze vorliegen, kann immer deren Konjugat als "das" allgemeine Gesetz formuliert werden.

115) Die kontingenten Ausgangsbedingungen werden des 6fteren auch als Anfangs- oder Randbedingungen der all-
gemeinen Gesetze thematisiert.
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116) Vgl. STARKE (1988a), S. 221.

117) Die Transitionsanschriften werden hier weder formal definiert noch obligatorisch vorgeschrieben, weil sie
strenggenommen nicht zur Definition des Erreichbarkeitsnetzes STNgg gehdren. Da sie aber zur Ubersichtlichkeit
der graphischen Repriisentation des Erreichbarkeitsnetzes beitragen koénnen, werden sie als informale Graphen-
anschriften zugelassen. Wiirden statt dessen die spiter eingefiihrten Synthetischen Netze zugrundegelegt, so kdnnten
auch die Transitionsbeschriftungen durch Schaltschritte SS, formal definiert werden: Es handelte sich dann um die
Namen tr,=SS, derjenigen Transaktionen, die den Transitionen t, von Synthetischen Netzen durch formal erklirte
Beschriftungsfunktionen btt mit btt(t,) =tr, zugeordnet werden.

118) Die Erliuterungen aus der voranstehenden Anmerkung hinsichtlich der Transitionenanschriften gelten hier fiir
die Stellenanschriften analog. In Synthetischen Netzen wiirden sie Markierungen M, formal durch die Beschrif-
tungsfunktion bsp(s,)=M, zugeordnet. Dabei wiirden die Markierungen M, als Namen von zustandsdefinierenden
Pridikatssymbolen aufgefaf3t.

119) Diese Selbstbeziiglichkeit ist nicht auf die hier behandelten Stelle/Transition-Netze beschrinkt. Vielmehr ist
die Konstruktion von Erreichbarkeitsgraphen so universell angelegt, dafi sie auf alle Netze zutrifft, die eine wohl-
definierte Ausgangsmarkierung und eine wohldefinierte Schaltregel besitzen. Daher gilt allgemein: Die dynamische
Struktur jedes Netzes, das die voranstehende Voraussetzung erfiillt, kann als ein Erreichbarkeitsnetz STNg, vom
Typ der Stelle/Transition-Netze repriisentiert werden. Dies unterstreicht die zentrale Rolle, die eingangs fiir die
Klasse der Stelle/Transition-Netze im Rahmen des Petrinetz-Konzepts in Anspruch genommen wurde.

120) Vgl. zum Konzept der Zustandsautomatennetze, die auch hinfig als Zustandsmaschinen thematisiert werden,
und ihren charakteristischen Eigenschaften ABEL,D. (1990), S. 29f.

121) Aus der Automatenperspektive bedeutet dies: Die aktuelle Befindlichkeit der Marke im Zustandsautomaten-
netz (Erteichbarkeitsnetz STNg) gibt Auskunft dariiber, welchen Zustand (welche Markierung M)) der Automat
(das Netz STN) zur Zeit einnimmt.

122) Die Transparenz der Repriisentation durch ein Erreichbarkeitsnetz STNgg liegt vor allem darin begriindet, daf}
sich jeder SchaltprozeB des zugrundeliegenden Netzes STN in der graphischen Reprisentation seines Erreichbar-
keitsnetzes STNg als FluB der genau einen Marke des Erreichbarkeitsnetzes anschaulich verfolgen J4a6t. Dariiber
hinaus werden Erreichbarkeitsgraphen, dic Multigraphen darstellen kénnen in der graphischen Repréisentation eines
Erreichbarkeitsnetzes immer auf Monographen reduziert. Denn die Erreichbarkeitsnetze gehtren zur Klasse der
Stelle/Transition-Netze, deren reprisentierenden Graphen immer Monographen sind. Dies kann auch aus dem nach-
folgenden Beispiel abgelesen werden: Beim Erreichbatkeitsgraphen aus Abb. 19 handelte es sich um einen Multi-
graphen, weil er zwischen den Markierungsknoten M, und M, ein Biindel aus zwei gleichgerichteten Kanten
(M,,M,) besaB. In der graphischen Reprisentation des Erreichbarkeitsnetzes aus Abb. 21, das die dynamische
Struktur desselben Netzes STN wie der vorgenannte Erreichbarkeitsgraph ausdriickt, fehlt dagegen per constructio-
nem diese Multikante.

123) Vg¢l. dazu die Anmerkungen zur kognitiv orientierten Beschriftung von graphischen Netzreprisentationen.

124) Formale Netzsemantiken kénnen auch auf andere Weise definiert werden. Vgl. zu solchen alternativen Seman-
tikkonzepten fiir Petrinetze GENRICH (1988b), S. 247 i.V.m. S. 237f. (Definition 3.9) u. S. 242, sowie S. 248.

125) Die Isomotphie von Erreichbarkeitsgraphen kann auf das allgemeine Konzept isomorpher Abbildungen von
formalen Systemen zuriickgefiihrt werden. In einer groben Anniherung 148t sich die Isomorphie zweier Erreichbar-
keitsgraphen dadurch charakterisieren, daB sich die beiden Graphen allenfalls durch die Namen der Stellen und
Transitionen (sowie Marken) aus den zugrundeliegenden Netzen unterscheiden. Ansonsten besitzen die isomorphen
Erreichbarkeitsgraphen aber die gleichen Knoten und Kanten.

126) Vgl. GENRICH (1988b), S. 248 (dort auf die eng verwandten Fallgraphen bezogen).

127) Dies verdeutlicht die Charakteristik formaler Semantiken, die "Bedeutung" von Konstrukten in rein formaler
Weise zu definieren. Vgl. dazu die knappe Erliauterung formaler Semantiken.

128) In vereinfachender Weise 148t sich auch von einer Netzsemantik sprechen, die auf dem Konzept der Verhal-
tenséquivalenz griindet. Die Diktionsvereinfachung liegt darin, daB nicht explizit auf das Potential aller zuldssigen
Netzverhaltensweisen Bezug genommen wird.
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3.3.2.3 Unterbestimmtheit und Schaltstrategien

Die dynamische Struktur von Stelle/Transition-Netzen zeichnet sich dadurch aus, dah das zu-
kiinftige Netzverhalten! bei gegebener Ausgangs- oder Referenzmarkierung im allgemeinen
nicht eindeutig bestimmt ist. Diese Unterbestimmtheit? des Netzverhaltens ist auch fiir alle
Netzklassen charakteristisch, die sich aus Stelle/Transition-Netzen ableiten lassen. Die Unter-
bestimmtheit 1Bt sich aus verschiedenen Richtungen beleuchten:

O Ursache der Unterbestimmtheit ist die Existenz von Konflikten zwischen alternativen
Handlungsweisen® beim Schalten von Transitionen. Es wird daher auch grundsitzlich von
Schaltkonflikten gesprochen.

Q@ Folge der Unterbestimmtheit ist, daf sich Netze indeterministisch verhalten®, sobald sie
mindestens einen Schaltkonflikt enthalten. Die Existenz zahlreicher Schaltkonflikte ist aber
der Regelfall. Netze erweisen sich daher im allgemeinen als hochgradig indeterministisch.

0 Die Auflésung von Schaltkonflikten wird durch die unterschiedlichen Schaltregel-Varianten,
die in den voranstehenden Kapiteln entfaltet wurden, grundsitzlich nicht geleistets). Die
Netzdynamik ist daher offen gegeniiber exogenen, im Netz selbst nicht enthaltenen Informa-
tionen hinsichtlich der Konfliktauflosung®.

Prima facie konnte die Unterbestimmtheit der Netzdynamik als ein Defizit des Petrinetz-Kon-
zepts betrachtet werden. Dies wire jedoch ein Fehlschluf. Denn erst die Unterbestimmtheit ge-
stattet es, durch die Verhaltensweisen eines Netzes nicht nur Prozesse zu modellieren, sondern
auch Entscheidungen iiber alternative ProzeBfortsetzungen unmittelbar zu représentieren. Denn
jede Entscheidung iiber eine ProzeBalternative 1dBt sich im Petrinetz-Konzept dadurch aus-
driicken, daB ein Schaltkonflikt aufgelost wird. Durch jede Konfliktauflosung wird das Netz-
verhalten in einer bestimmten, jeweils auflosungsspezifischen Weise fortgesetzt.

Schaltkonflikte besitzen also die Qualitit von Entscheidungspunkten, in denen jeweils eine
Auswahl iiber die zukiinftige Fortsetzung von modellierten Prozessen erfolgen muf. Schalt-
konflikte spielen daher eine zentrale Rolle fiir die Fahigkeit des Petrinetz-Konzepts, Entschei-
dungen iiber ProzeBalternativen zu modellieren. Die Prozefimodellierung allein wird zwar von
zahlreichen anderen Modellierungskonzepten ebenso geleistet. Diese prozessuale Modellierungs-
fihigkeit mit der unmittelbaren Darstellung von Entscheidungen iiber ProzeBalternativen zu ver-
kniipfen, kommt jedoch nur wenigen Konzepten zu. Dies wird spiter anhand eines Vergleichs
des Petrinetz-Konzepts mit verschiedenen Varianten der Netzplantechnik exemplarisch demon-
striert. Dabei wird insbesondere aufgezeigt, dal die Repriisentation von Entscheidungen iiber
alternative ProzeBfortsetzungen zwar des ofteren behauptet, aber tatsdchlich nicht eingeldst wird.
Folglich stellt die "Konfliktfihigkeit"? eine zweite herausragende Qualitit des Petrinetz-Kon-
zepts dar, die gleichberechtigt neben seine Fihigkeit zur Modellierung nebenldufiger Prozesse
tritt?).

Schaltkonflikte konnen die Unterbestimmtheit der Fortsetzung eines Netzverhaltens auf
zwel verschiedenen Betrachtungsebenen verursachen: Sie betreffen entweder einen einzelnen
aktivierten Schaltschritt oder aber mehrere aktivierte Schaltschritte, die jeweils unter derselben
Netzmarkierung aktiviert sind. Bei der Untersuchung mehrerer aktivierter Schaltschritte lassen
sich nochmals zwei unterschiedliche Konfliktursachen differenzieren. Somit liegen insgesamt
drei verschiedene Konfliktarten vor.

Konflikte der ersten Art beruhen auf der Besonderheit der Schaltregel von Netzen, daf} ein
aktivierter Schaltschritt geschaltet werden kann, aber keineswegs geschaltet werden muf3®. Fiir
die Konfliktauflgsung besteht also immer die dichotome Auswahlmd&glichkeit, einen aktivierten
Schaltschritt entweder tatsdchlich zu auszufithren!® oder aber darauf zu verzichten!?D. Dies wird
als Permissivitit der Schaltregel bezeichnet: Das Ausfiihren eines aktivierten Schaltschritts wird
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nur erlaubt, aber nicht erzwungen!?. Entsprechend kann von einem Permissivititskonflikt ge-
sprochen werden. Falls das Ausfiihren eines Schaltschritts nur voriibergehend unterbleibt und
spdter nachgeholt wird, erfolgt nur eine endliche Verzogerung der Schaltschrittausfiihrung!?.
Aus dieser Perspektive kann der Permissivitits- auch als ein Verzogerungskonflikt angesprochen
werden!®. Dies wird spiter noch eine groBiere Rolle spielen, wenn die Anschauungsform "Zeit"
explizit in die Netzgestaltung einflief3t.

Bei der Permissivitit der Schaltregel handelt es sich keineswegs um ein kontingentes Kurio-
sum des Petrinetz-Konzepts, auf das ebenso gut hitte verzichtet werden konnen. Vielmehr ist die
Regelpermissivitiit notwendig, um iiberhaupt mit konfliktiondr aktivierten Transitionen umgehen
zu konnenl!®. Denn wiirden zwei konfliktiondr aktivierte Transitionen gemeinsam geschaltet,
miifite per definitionem eine unzutissige Folgemarkierung resultieren. Nur die Erlaubnis, minde-
stens eine der beiden Transitionen trotz ihrer Aktivierung nicht zu schalten, sichert die Netz-
integritit.

Konflikte der zweiten und dritten Art liegen vor, falls unter derselben Markierung mehrere
verschiedene Schaltschritte aktiviert sind, Dann gilt es, zur Konfliktauflosung genau einen akti-
vierten Schaltschritt auszuwéhlen1®), Dies folgt unmittelbar aus der Definition der schaltschritt-
bezogenen Schaltregel-Funktion. Denn sie 143t unter allen Markierungen eines Netzes nur das
Ausfithren von jeweils hochstens einem aktivierten Schaltschritt zu. Der Auswahlkonflikt kann
aus zwei verschiedene Ursachen resultieren.

Erstens ist es moglich, daB sich die Schaltschritte gegenseitig ausschlieflen, weil sie fiir ihre
Ausfilhrung um eine gemeinsam bendtigte, aber knappe Ressource konkarrieren. Diese Res-
source kann in Netzen sowohl die Gestalt von Marken als auch die von freien Markenkapazitiit
annehmen. Daher lassen sich Konflikte der zweiten Art als Ressourcen- oder Knappheits-
konflikte charakterisieren. Die Ressource verhilt sich knapp, wenr: die Marken bzw. die freien
Markenkapazititen nicht ausreichen, um unter der aktuellen Netzmarkierung alle betrachteten
aktivierten Schaltschritte auszufiihren. Knappheitskonflikte zwischen aktivierten Schaltschritten
dulern sich immer darin, daf die Vereinigungsmenge der Transitionen aus allen involvierten
Schaltschritten eine Menge konfliktionér aktivierter Transitionen darstellt!?),

Zweitens kann der Fall eintreten, dafl sich die betrachteten Schaltschritte nicht gegenseitig
ausschliefen. Dann miissen die Ressorcen so reichlich zur Verfiigung stehen, daff die Vereini-
gung der Transitionen aus allen involvierten Schaltschritten einen aktivierten Schaltschritt dar-
stellen wiirde. Dieser Sachverhalt wird als ein Abundanzkonflikt bezeichnet. Bei Stelle/Transi-
tion-Netzen korrespondiert z.B. mit jedem nicht-degenerierten aktivierten Schaltschritt ein
Abundanzkonflikt fiir alle degenerierten Schaltschritte, die jeweils aus einer Transition des akti-
vierten nicht-degenerierten Schaltschritts bestehen!®). Denn statt den nicht-degenerierten Schalt-
schritt zu auszufithren, konnte ebenso jede seiner mindestens zwei Transitionen ausgewihlt und
fiir sich allein geschaltet werden.

Entsprechend zu den beiden voranstehend thematisierten Konfliktebenen wird ein konkretes
Netzverhalten ermittelt, indem unter jeder zuldssigen Netzmarkierung eine zweistufige Kon-
fliktlosung erfolgt. Zunichst werden auf der 1. Stufe alle aktivierten Schaltschritte ermittelt.
Falls die Menge aller aktivierten Schaltschritte mehrere Elemente umfafit, konnen sowohl
Knappheits- als auch Abundanzkonflikte vorliegen. Sie werden durch die Auswahl von genau
einem aktivierten Schaltschritt uno actu aufgelostl?. Denn der ausgewihlte Schaltschritt kann als
einzelne aktivierte Transition oder als Menge von nebenldufig aktivierten Transition niemals
einen Knappheitskonflikt enthalten. Da jeweils ein Schaltschritt ausgewihlt wird, kann danach
ebenso kein Abundanzkonflikt mehr existieren. Auf der zweiten Stufe braucht dann nur noch der
Permissivititskonflikt aufgelost zu werden. Dies geschieht dadurch, dafl der zuvor ausgewihlte
Schaltschritt entweder tatsdchlich ausgefiihrt oder auf dessen Ausfithren verzichtet wird?20),
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Die Existenz von Schaltkonflikten schlédgt sich im Erreichbarkeitsgraphen eines Netzes nie-
der. Jede Verhaltensweise des Netzes stellt einen Weg in seinem Erreichbarkeitsgraphen dar.
Jeder Netzzustand, in dem ein Schaltkonflikt bestehen kann, ist eine Markierung, die im Erreich-
barkeitsgraphen als Knoten reprisentiert wird. Falls im aktuellen Netzzustand ein Schaltkonflikt
tatsdchlich vorliegt, dann miissen fiir das zukiinftige Netzverhalten mehrere Optionen bestehen,
das bisher realisierte Netzverhalten fortzusetzen. Mit dieser Konfliktsituation korrespondieren im
Erreichbarkeitsgraphen ein Knoten fiir die aktuelle Netzmarkierung sowie die Moglichkeit, fiir
diesen Knoten in unterschiedlicher Weise Ausgangskanten zu konstruieren. Jede dieser Aus-
gangskanten leitet einen anderen neuen Weg im Erreichbarkeitsgraphen ein, der im aktuellen
Markierungsknoten beginnt. Daher entspricht jede Ausgangskante genau einer Fortsetzungs-
option fiir das zukiinftige Netzverhalten. Hinzu kommt die Unterlassungsalternative: Falls das
Netzverhalten dadurch fortgesetzt werden soll, daf} iiberhaupt keine Transition geschaltet wird,
so entspricht dies einer "Nichtkante". Der Schaltkonflikt wird dann derart aufgeldst, da der
Markierungsknoten nicht {iber eine seiner Ausgangskanten verlassen, sondern beibehalten wird.

Es existiert nur ein Extremfall, in dem fiir ein Netz unter seiner Referenzmarkierung iiber-
haupt kein Schaltkonflikt vorliegt. Dies ist genau dann der Fall, wenn diese Markierung eine
Deadlockmarkierung ist. In diesem Grenzfall ist das Netzverhalten deterministisch2D. Alle ande-
ren Netzmarkierungen umfassen zumindest fiir jede aktivierte Transition den Permissivitits-
konflikt, zwischen dem Schalten dieser aktivierten Transition und der Unterlassungsalternative
wihlen zu miissen. Fortan wird fiir alle Markierungen, die nicht ausdriicklich als Deadlock-
markierungen angesprochen werden, vorausgesetzt, daf unter ihnen jeweils mindestens eine
Transition aktiviert ist. Dann ist das Netzverhalten immer indeterministisch.

Aufgrund der eingangs festgestellten Unterbestimmtheit des Netzverhaltens sind fiir jeden
aktuell existierenden Schaltkonflikt netzexogene Informationen erforderlich, um das Netz-
verhalten fortsetzen zu konnen. Einerseits ist es moglich, diese konfliktauflésenden Informatio-
nen von einem Netzbenutzer fallweise anzufordern. Andererseits lassen sich aber auch vom
Netzgestalter generelle Mechanismen fiir die Konfliktauflosung ergénzen??. Solche Mecha-
nismen werden als Konfliktstrategien bezeichnet??. Eine Konfliktstrategie erstreckt sich in der
Regel nicht auf alle denkméglichen Schaltkonflikte, sondern nur auf eine strategiespezifische
Konfliktklasse. Daher konnen fiir dasselbe Netz durchaus mehrere verschiedene Kon-
fliktstrategien spezifiziert werden29. Zu den wichtigsten Konfliktstrategien fiir Netze gehoren:

 das unverziigliche Ausfiihren eines aktivierten Schaltschritts, falls ein Permissivititskonflikt
besteht;

0 das informationsbedingte Ausfithren?® eines aktivierten Schaltschritts im Falle eines Per-
missivititskonflikt ;

O die Auszeichnung von Transitionen mit Priorititen, um bei Knappheits- oder Abundanz-
konflikten jeweils die aktivierte Transition mit der hochsten Prioritéit zu schalten;

0 die Zufallsauswahl eines Schaltschritts fiir die Auflosung eines Knappheits- oder Abun-
danzkonflikts.

Auf den Aspekt der Schaltpriorititen wird spiter im Kontext von Synthetischen Netzen ausfiihr-
lich zuriickgekommen. Gleiches gilt fiir das informationsbedingte Schalten?®. Hinsichtlich der
Zufallsauswahl werden Moglichkeiten erortert, eine "intelligentere" Selektion von aktivierten
Schaltschritten vorzunehmen??).

Jede Konfliktstrategie bedeutet, daBl alle Schaltkonflikte, auf die sie angewendet werden
kann, aufgelost werden. Dadurch wird fiir den jeweils aufgelosten Schaltkonflikt aus mehreren
alternativen Fortsetzungen des Netzverhaltens genau eine Verhaltensfortsetzung ausgewdihlt.
Alle anderen Fortsetzungsalternativen stehen damit nicht zur Verfiigung. Die Wege im Erreich-
barkeitsgraphen des zugrundeliegenden Netzes, die den ausgeschlossenen alternativen Verhal-
tensfortsetzungen entsprechen, werden dadurch eliminiert. Daher bedeutet jede Konfliktstrategie
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nicht nur im positiven Sinn eine Konfliktlssung, sondern auch im negativen Sinn eine Reduzie-
rung von Verhaltensoptionen. Im Extremfall konnen Konfliktstrategien so umfassend formuliert
werden, daB alle Schaltkonflikte aufgelost und damit auch alle Optionen fiir das Netzverhalten
beseitigt werden. Dann entartet der Erreichbarkeitsgraph zu einem einzigen, unverzweigten
Schaltweg, also zu einem linearen Graphen. Daher werden in Netzen Konfliktstrategien im all-
gemeinen entweder {iberhaupt nicht oder nur behutsam eingesetzt, um weiterhin Auswahlmog-
lichkeiten zwischen alternativen Netzverhaltensweisen darstellen zu konnen.

Konfliktstrategien geben Auskunft dariiber, wie ein Schaltkonflikt aufgelost wird?®, nach-
dem ein Schaltkonflikt entstanden ist. Ob iiberhaupt ein Schaltkonflikt auftreten kann, hangt
dagegen davon ab, wie die Schaltregel fiir ein Netz formuliert wird. Denn die Schaltregel-Defi-
nition kann darauf EinfluB nehmen, welche Schaltkonflikte unter einer Markierung iiberhaupt
auftreten konnen. In den voranstehenden Kapiteln wurden bereits mehrere Varianten fiir Schalt-
regel-Funktionen vorgestellt, die durchaus zu unterschiedlichen Schaltkonflikten fiir jeweils die-
selben Referenzmarkierungen fiihren konnen. Beispielsweise kann ein Abundanzkonflikt zwi-
schen alternativen Schaltschritten nur auftreten, wenn eine schaltschrittbezogene Schaltregel-
Funktion benutzt wird. Fiir transitionsbezogene Schaltregel-Funktionen sind Abundanzkonflikte
dagegen iiberhaupt nicht definiert. Die frither entfalteten Schaltregel-Funktionen schopfen aber
den Formulierungsspielraum fiir Schaltregeln noch nicht aus. Beispielsweise wurde bei schalt-
schrittbezogenen Schaltregel-Funktionen bisher offengelassen, welchen Umfang die Schalt-
schritte jeweils annehmen diirfen.

Als eine Schaltstrategie wird fortan jede eindeutige und vollstindige Spezifizierung einer
Schaltregel bezeichnet. Diese Spezifizierung muf vor allem den jeweils relevanten Schaltschritt-
umfang festlegen. Die wichtigsten Schaltstrategien?® fiir das Schalten von einzelnen Transitio-
nen und von Schaltschritten3® sind:

O Die transitionsbezogene Schaltstrategie legt eine Variante der transitionsbezogenen Schalt-
regel-Funktionen SR, fest3D.

O Die minimale Schaltschritt-Strategie engt die schaltschrittbezogene Schaltregel-Funktion
SRy auf degenerierte Schaltschritte ein32.

O Die maximale Schaltschritt-Strategie3? beschriinkt die schaltschrittbezogene Schaltregel-
Funktion SRg auf maximale Schaltschritte. Sie verhilt sich komplementir zur minimalen
Schaltschritt-Strategie.

O Die universelle Schaltschritt-Strategie nutzt das Ausdruckspotential der schaltschrittbezoge-
nen Schaltregel-Funktion SR vollstindig aus. Es wird jeder Schaltschritt zugelassen.

In dieser Arbeit wird - solange keine anderen Festlegungen erfolgen - stets die universelle
Schaltschritt-Strategie vorausgesetzt. Denn alle anderen Strategien wiirden jeweils einen strate-
giespezifischen Anteil derjenigen Netzverhaltensweisen, die sich durch die dynamische Struktur
eines Stelle/Transition-Netzes grundsitzlich darstellen lassen, von vornherein eliminieren34.
Eine solche Verengung des dynamischen Ausdrucksvermogens widerspriche jedoch der friiher
erliuterten Suche nach einem moglichst ausdrucksstarken Modellierungskonzept.

Schaltstrategien wirken sich fiir jedes Netz auf die Gestalt seines Erreichbarkeitsgraphen
aus. Denn der Erreichbarkeitsgraph umfaBt alle Markierungen, die von der Ausgangsmarkierung
aus durch Schaltakte erreicht werden konnen. Welche Schaltakte zuldssig sind, wird von der
netzspezifischen Schaltregel bestimmt. Die eindeutige und vollstindige Formulierung dieser
Schaltregel ist aber die Schaltstrategie. Folglich hingt die Menge aller erreichbaren Markierun-
gen und somit auch der Erreichbarkeitsgraph u.a. von der jeweils zugrundeliegenden Schaltstra-
tegie ab. Beispielsweise fiihrt die universelle Schaltschritt-Strategie fiir ein gegebenes Netz zu
dem groftmoglichen Erreichbarkeitsgraphen. Er umfaBt alle Schaltakte und erreichbaren Mar-
kierungen, die fiir dieses Netz durch eine beliebige Schaltstrategie {iberhaupt erreicht werden
konnen. Dagegen fillt der Erreichbarkeitsgraph fiir die transitionsbezogene Schaltstrategie und
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die dquivalente minimale Schaltschritt-Strategie kleiner aus, weil alle Schaltakte aus nicht-dege-
nerierten Schaltschritten unberiicksichtigt bleiben. in dhnlicher, aber entgegengesetzter Weise
wird der Erreichbarkeitsgraph fiir die maximale Schaltschritt-Strategie reduziert, weil sie nur
solche Schaltakte zuliBt, die jeweils maximale Schaltschritte darstellen.

Schaltstrategien im voranstehenden, eng definierten Sinne lassen sich mit Konfliktstrategien
kombinieren, um sowohl das Entstehen als auch das Auflésen von Schaltkonflikten zu beeinflus-
sen. Solche Strategickombinationen werden als Schaltstrategien i.w.S. bezeichnet. Der Begriff
der Schaltstrategie wird fortan stets in diesem weit gefafiten Sinn ausgelegt®>. Zumeist gehen die
Strategickombinationen aus einer Konkretisierung des folgenden Strategieschemas hervor36):

1) Festlegung des relevanten Schaltschrittumfangs durch Auswahl einer der o.a. Schaltstrate-
gien i.e.S.

2) Ermittlung aller Schaltschritte, die unter der jeweils aktuellen Referenzmarkierung aktiviert
sind und dabei den relevanten Schaltschrittumfang besitzen.

3) Falls mindestens ein Schaltschritt als aktiviert ermittelt wurde: Auswahl genau eines akti-
vierten Schaltschritts nach MaRgabe einer der o.a. Konfliktstrategien.

4) Falls kein aktivierter Schaltschritt ermittelt werden konnte:
a) Entweder: Beenden des Schaltens im Netz.
b) Oder: Warten auf eine exogene Netzverinderung. Wenn diese eingetreten ist, zuriick
nach 2).

5) Ausfiihren des aktivierten und ausgewihlten Schaltschritts, Ermitteln der Folgemarkierung,
Ersetzen der aktuellen Referenzmarkierung durch diese Folgemarkierung, zuriick nach 2).

Dieses Strategieschema 1Bt sich in unterschiedlicher Weise konkretisieren, je nachdem welche
Schaltstrategien i.e.S. und welche Konfliktstrategien auf den Stufen 1) bzw. 3) ausgewihlt wer-
den.

Die Gesamtheit aller Schaltstrategien (i.w.S.), die zur dynamischen Struktur eines Netzes
hinzutreten, werden als dessen Kontrollstruktur bezeichnet??. Die Kontrollstruktur eines Netzes
umfaBt alle Konstrukte, mit deren Hilfe das Schaltverhalten des Netzes koordiniert wird. Als
Schaltregel SR fiir ein Netz wird fortan nicht nur eine der frither vorgestellten Schaltregel-Funk-
tionen verstanden. Vielmehr umfaBt sie die gesamte Kontrollstruktur des Netzes. Die Schaltregel
SR stellt also sowohl eine Schaltregel-Funktion als auch - gegebenenfalls - Konfliktstrategien
und Schaltstrategien i..S. dar. Falls keine anderen Festlegungen erfolgen, wird in dieser Arbeit
eine Standard-Schaltregel SR mit folgenden Eigenschaften vorausgesetzt:

O  schaltschrittbezogene Schaltregel-Funktion SRg;
1 universelle Schaltschritt-Strategie;

O zweistufige Vorgehensweise fiir jede Referenzmarkierung: zunichst Erzeugung aller akti-
vierten Schaltschritte, dann Auswahl genau eines aktivierten Schaltschritts;

O Offenheit gegeniiber beliebigen Konfliktstrategien fiir die Auflosung von Knappheits- und
Abundanzkonflikten bei der Auswahl genau eines aktivierten Schaltschritts;

QO tatsichliches Ausfiihren des ausgewihlten einen aktivierten Schaltschritts zur Auflosung des
verbleibenden Permissivitétskonflikts.

Diese Standard-Schaltregel stellt eine schrittweise, universelle, konfliktoffene vnd schwach-
permissive3® Schaltstrategie dar. Sie wird auch kurz als permissive Schaltregel angesprochen.
Denn sie unterscheidet sich von einer spiter eingefiihrten, alternativen Schaltregel am deutlich-
sten durch ihre Schaltpermissivitit39.
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Es wurde voranstehend erliutert, daf sowohl die Konfliktstrategien als auch die Schaltstra-
tegien i.e.S. EinfluB darauf nehmen, welche Gestalt der Erreichbarkeitsgraph fiir dasselbe zu-
grundeliegende Netz konkret annimmt. Die Gesamtheit dieser Einfliisse auf die Gestalt des Er-
reichbarkeitsgraphen driickt die Kontrollstruktur des Netzes aus. Sie wurde bereits als dessen -
umfassend definierte - Schaltregel SR identifiziert. Zusammen mit der Ausgangsmarkierung M
des Netzes legt die Schaltregel (Kontrollstruktur) SR den Erreichbarkeitsgraphen RG(M;,SR)
eindeutig und vollstindig fest. Daher driickt der Erreichbarkeitsgraph sowohl den origindren
Netzzustand (M,) als auch die gesamte Kontrollstruktur (SR) eines Netzes aus. Dies unterstreicht
nochmals die friiher getroffene Feststellung, daB der Erreichbarkeitsgraph die umfassende Expli-
zierung der dynamischen Struktur eines Stelle/Transition-Netzes darstellt. Daher wird dem Er-
reichbarkeitsgraphen in dieser Arbeit besondere Aufmerksamkeit zuteil4O.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Netzverhalten wird hier als Oberbegriff verstanden. Er erstreckt sich iber alle Schalt- und Markierungsfolgen,
iiber Prozesse, die aus den beiden vorgenannten kombiniert sind, sowie iiber alle Wege im Erreichbarkeitsgraphen,
die alle drei vorgenannten Konstrukten graphisch reprisentieren.

2) Die charakteristische Unterbestimmtheit von Netzen hebt z.B. PAGNONI (1990), S. 134, hervor: "It is not speci-
fied when, if ever, enabled state transitions components will be activated, and for what reason. The taking place of
state transitions is not planned. The causal structure of state transitions ... is described, but the control over the oc-
curence of state transitions is not specified ..." (kursive Hervorhebung des Originals hier unterlassen).

3) Auch das Nichtschalten wird als eine Handlung - nimlich als eine Unterlassungshandlung - betrachtet. Dies be-
trifft den Permissivititskonflikt.

4) Vgl. zum indeterministischen Charakter von Petrinetzen BAUER,F. (1981), S. 410.

5) In den Schaltregelformulierungen wird nirgends Bezug auf die Existenz von Schaltkonflikten genommen. A for-
tiori konnen die Schaltregeln auch nicht zur Auflosung solcher Konflikte herangezogen werden. Besonders deutlich .
wird dies bei den schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktionen SR, SRy, und SR Sie setzen in ihren Schalt-
schritten bereits voraus, daB deren Transitionen - sofern es sich um nicht-degenerierte Schaltschritte handelt -
nebenliufig aktiviert sein miissen. Dadurch werden konfliktionéire Aktivierungen von vornherein ausgegrenzt.

6) Die Offenheit des Netzverhaltens charakterisiert PAGNONI (1990), S. 134, durch die Prisupposition einer
Netzumgebung. Diese Netzumgebung beeinflufft das Schaltverhalien eines Netzes, ist aber nicht selbst im Netz ent-
halten: "... the occurence of state transitions ... is assumed to lie in the environment ... Since the ... environment is
postulated to exist but not described, state transitions are represented as the result of ... spontaneous happenings. ...
Only the ... environment exerts influence over ... executions."

7) Die Bezeichnung "Konfliktfihigkeit" dient hier nur als plakative Zusammenfassung der voranstchenden Erldute-
rungen. Sie driickt die Moglichkeit aus, im Petrinetz-Konzept Entscheidungen iiber alternative Prozefifortsetzungen
aus Schaltkonflikte reprisentieren zu konnen.

8) Konfliktiondire und nebenliufige Aktivierungen von Transitionen wurden an fritherer Stelle als zueinander kom-
plementire Konzepte herausgestellt. Daher setzt die nunmehr anfgezeigte erhebliche Bedeutung, die sowohl der
Konfliktfahigkeit als auch der Nebenkiufigkeit von Petrinetzen zukommt, auf einer abstrakteren Ebene die charakte-
ristische Dualitit des Petrinetz-Konzepts fort. Diese Dualitit wurde vor allem in bezug auf die Bipartitheit der
Knotenmenge von Allgemeinen Netzen betont.

9) Gleiches gilt fiir eine einzelne aktivierte Transition, die jederzeit als ein degenerierter Schaltschritt aufgefafit
werden kann.

10) Dann wird auch von einer positiven Konfliktauflosung oder einer positiven Schaltentscheidung gesprochen.

11) Der Schaltverzicht wird auch als Unterlassungsalternative bezeichnet. Falls sie ausgewihlt wird, liegt eine nega-
tive Konfliktauflosung oder negative Schaltentscheidung vor.

12) Strenggenommen existieren sogar drei unterschiedliche Varianten der Schaltregelpermissivitiit:

- Ein aktivierter Schaltschritt braucht iberhaupt nicht geschaltet zu werden. Falls ein Netz ein unendliches Schalt-
verhalten besitzt, kann der Fall eintreten, daB ein aktivierter Schaltschritt unendlich lange aktiviert ist, ohne je-
mals geschaltet zu werden.

- Ein aktivierter Schaltschritt braucht nicht sofort unter derjenigen Markierung geschaltet zu werden, unter der et
erstmals aktiviert wurde. Aber er wird auf jeden Fall irgendwann geschaltet, nachdem hoéchstens endlich viele
andere Schaltschritte ausgefithrt wurden. Dann kann das Ausfilihren eines aktivierten Schaltschritts nur endlich
lange verzégert werden. Vgl. zu dieser Eigenschaft endlicher Schaltverzégerung (finite delay property) THIA-
GARAJAN (1983b), S. 334; vgl. auch - allerdings weniger deutlich - PNUELI (1977), S. 47.

- Ein aktivierter Schaltschritt wird auf jeden Fall irgendwann geschaltet, sofern er nicht durch das Ausfiihren an-
derer Schaltschritte seine Aktivierung verloren hat; vgl. GOSTELOW (1975), S. 350 (als Teilaspekt der "har-
monious cooperation™).

In dieser Arbeit wird nur die erste Variante beriicksichtigt. Hierfiir spricht, daB sie das gréBte Spektrum zulissiger

Systemverhaltensweisen umfaBt, das die Verhaltensspektren der beiden anderen Varianten als Teilspektren enthéit.

Dariiber hinaus erweist sich die zweite Variante als hoéchst problematisch, weil sie nicht mit der konfliktioniren

Aktivierung von Schaltschritten vereinbart werden kann. Darauf wird in Kiirze zurtickgekommen.

SchlieBlich wird die erste Variante auch deshalb vorgezogen, weil nur sie erlaubt, zwischen fairen und unfairen

Netzen zu differenzieren. Denn Netze, in denen die zweite oder dritte Variante der Schaltregel gilt, sind immer fair.

Vgl. dazu z.B. das einfache Netz, das KOTOV (1983b), prisentiert hat. Es besteht aus einer 1-Schleife, deren Stelle

eine Marke triigt und eine zusitzliche Ausgangstransition besitzt. Die Ausgangstransition besitzt nur diese eine

Stelle als Eingangsstelle sowie eine weitere Ausgangsstelle. Weitere Stellen oder Transitionen besitzt das Netz
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nicht. Seine Kanten tragen das Einheitsgewicht. Dieses Netz ist bei Zugrundelegen der ersten Schaltregelvariante
unfair, weil die schleifenzugehorige Transition unendlich oft hintereinander geschaltet werden kann, ohne daf die
andavernd aktivierte Ausgangstransition der 1-Schleife jemals geschaltet wird. Die zweite und dritte Variante der
oben angefiihrten Schaltregelkonkretisierungen wiirden dieses Netzverhalten dagegen von vornherein verbieten.
Vgl. auch KWONG (1979), S. 180f., der die zweite Variante - die Eigenschaft endlicher Schaltverzégerung - exakt in
der Weise definiert, wie es nachfolgend fiir faire Netze geschieht.

Die Fairness von Netzen wird in vielfiltigen Nuancen definiert. Die voranstehende Uberlegung beruht auf der Fest-
legung, ein Netz sei genau dann (un)fair, wenn in ihm jede Transition, die unter unendlich vielen erreichbaren Mat-
kierungen aktiviert ist, auch unendlich (hdchstens endlich) oft geschaltet wird. Fiir ein unfaites Netz muf8 daher
mindestens ein unendliches Netzverhalten moglich sein, bei dem mindestens eine Transition unendlich oft aktiviert
ist, aber unendlich oft nicht geschaltet wird, weil sie nur in hochstens endlich vielen Aktivierungsfillen geschaltet
wird. Umgekehrt kann in keinem fairen Netz eine Transition, die unter unendlich vielen erreichbaren Markierungen
aktiviert ist, unendlich lange an ihrem Schalten gehindert werden. Vgl. zu dieser Fairnessdefinition PNUELI (1977),
S. 47; PNUELI (1979), S. 1; CzAJA (1980), S. 238; COHEN,E. (1975), S. 89; CARSTENSEN (1982), S. 5, 7, 76, 81 u.
101; LEEMANN,D. (1981), S. 274; QUEILLE (1982b), S. 217f.; THIAGARAJAN (1983b), S. 336. Eine hinreichende,
aber keineswegs notwendige Voraussetzung fiir die Fairness eines Netzes ist es, daB} seine Schaltregel die Eigen-
schaft endlicher Schaltverzogerung erfiillt. Daher wird diese Schaltregeleigenschaft des Gfteren im unmittelbaren
Zusammenhang mit der Netzfairness erwihnt; vgl. PNUELIL (1979), S. 3f.; CzAa (1980), S. 238; CARSTENSEN
(1982), S. 5, 7 u. 81; CARSTENSEN (1983a), S. 105f. u. 118f.; QUEILLE (1982b), S. 218.

In dieser Arbeit wird auf die Fairness von Netzen nicht weiter eingegangen, weil kein niheres Interesse an unend-
lichen Netzverhaltensweisen besteht. Dagegen spielt diec Analyse der Fairness von Netzen in der Netzliteratur eine
erhebliche Rolle; vgl. dazu beispielsweise BYRN (1974), S. 1-33; SHAPIRO,R. (1977), S. 31D-2; CARSTENSEN (1982),
S. 76ff.; BURKHARD (1982a), S. 85ff.; CARSTENSEN (1983a), S. 104ff.; THIAGARAJAN (1983b), S. 334ff.

13) Dies entspricht der Eigenschaft endlicher Schaltverzogerung aus der voranstehenden Anmerkung.

14) Die Eigenschaft endlicher Schaltverzdgerung wird in dieser Arbeit jedoch nicht garantiert. Daher zieht der Verf.
vor, allgemein von einem Permissivititskonflikt zu sprechen. Dadurch wird auch beriicksichtigt, daB das Ausfiihren
eines aktivierten Schaltschritts unendlich lange ausbleiben - also definitiv unterlassen werden - kann.

15) Dariiber hinaus kann die Permissivitit der Schaltregel eines Netzes ausgenutzt werden, um bei der Modellierung
betriebswirtschaftlicher Koordinierungsprobleme bessere Formalzielerfiillungen zu erreichen. Diese Moglichkeit
bietet sich vor allem dann, wenn das Formalziel vorgegeben wird, Kundenauftrige moglichst zeitnah hinsichtlich
der jeweils vereinbarten, fixen Liefertermine fertigzustellen. Dieses Formalziel 1d8t sich durch die Verminderung
der Kapitalbindungskosten rechtfertigen, da auf diese Weise tendenziell eher Vor- oder Zwischenprodukte mit ver-
gleichsweise niedriger Kapitalbindung auf Bearbeitung warten als Endprodukte mit relativ hoher Kapitalbindung
auf ihre Auslieferung an die Kunden. Unter diesen Voraussetzungen wire es nachteilhaft, wenn in einem Petrinetz,
das ein Produktionssystem modelliert, jede aktivierte Transition sofort schalten miiite, sobald sie konfliktfrei akti-
viert ist. Denn es konnte durchaus zu einer besseren Formalzielerfiillung beitragen, das Schalten einer Transition,
das den Beginn eines Arbeitsgangs abbildet, so lange hinauszuzégern, daf der zugehorige Kundenauftrag gerade
noch liefertermingerecht fertiggestellt werden kann. (Von weitergehenden Uberlegungen, zur Abpufferung mog-
licher Produktionsstdrungen zeitliche Reserven einzuplanen, wird hier der Einfachheit halber abgesehen.) Diese
Option wird erst durch die Permissivitit der Schaltregel von Petrinetzen ertffnet. Es iiberrascht, daB #hnliche Per-
missivititsaspekte in anderen Konzepten fiir die Modellierung dynamischer Systeme kaum explizit diskutiert wer-
den. Zu den seltenen Ausnahmen gehoren die Ausfiihrungen von DAVIS,R. (1981), S. 10, 33 u. 40; DAVIS,R. (1983),
S. 71, 98f. u. 107. Dort wird im Kontext der Kontraktnetze, diec Moglichkeit herausgestellt, dafl ein Netzknoten die
Delegation von Teilaufgaben an andere Netzknoten zeitlich hinausschieben kann, um eine spitete, bessere Auf-
gabendelegation abzuwarten. (Kontraktnetze gehéren trotz ihrer partiellen Aquivokation nicht zum Konzept der
Petrinetze. Sie werden in dieser Arbeit an anderer Stelle kurz behandelt.)

16) Daher werden Konflikte der zweiten und dritten Art auch gemeinsam als Auswahlkonflikte bezeichnet.

17) Diese konfliktionir aktivierte Transitionenmenge kann immer in einen aktivierten Schaltschritt transformiert
werden. Dazu reicht es aus, aus ihr eine nicht-leere Teilmenge auszuwihlen, die aus der Transitionenmenge elimi-
niert wird. Eine solche zu eliminierende Teilmenge kann z.B. alle Transitionen aus der konfliktionér aktivierten
Transitionenmenge bis auf eine Transition umfassen. Die genau eine Transition, die nach dem Streichen der vorge-
nannten Teilmenge verbleibt, bildet notwendig einen aktivierten Schaltschritt. Denn eine einzelne Transition kann
niemals konfliktiondr aktiviert sein. Diese Transition ist aber notwendig aktiviert, weil sie zu einer Menge aus kon-
fliktionér aktivierten Transitionen gehorte. Die Restmenge, die nach dem Eliminieren der nicht-leeren Transitionen-
teilmenge vorliegt, ist notwendig eine Menge konfliktfrei aktivierter Transitionen. Dabei handelt es sich entweder
um cine einzelne aktivierte Transition oder um eine nebenléufig aktivierte Transitionenmenge. Deshalb liegt nach
der Konfliktauflosung immer ein aktivierter Schaltschritt vor. Dies entspricht der oben bevorzugten, einfacheren
Formulierung, zur Konfliktauflésung genau einen aktivierten Schaltschritt auszuwéhlen.
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18) Bei Synthetischen Netzen kommit spiter ein Abundanzkonflikt sui generis hinzu. Dort kénnen so viele Marken
zur Verfiigung stehen, da sich eine Transition unter derselben Markierung mit verschiedenen "Farben" schalten
1aBt. Da eine Transition jeweils nur mit genau einer Farbe geschaltet werden kann, schlieBen sich diese alternativen
Schaltfarben jedoch gegenseitig aus. Daher muB aus der "Uberfiille" der angebotenen Schaltfarben genau eine aus-
gewihlt werden. Auf diesen Fall trifft allerdings die o.a. Charakterisierung eines Abundanzkonflikts, die Vereini-
gungsmenge der Transitionen aller Schaltschritte miisse selbst einen aktivierten Schaltschritt darstellen, nicht mehr
zu. Denn es wird spiter festgelegt, daB trotz der Beriicksichtigung von Schaltfarben in jedem Schaltschritt jede
Transition nur hchstens einmal enthalten sein darf,

19) Falls nur genau ein aktivierter Schaltschritt unter der Referenzmarkierung existiert, wird genau dieser Schalt-
schritt "ausgewihlt".

20) Die zweite Stufe enttillt nur dann, wenn auf der ersten Stufe iiberhaupt kein aktivierter Schaltschritt ermittelt
werden konnte. Dann muf die aktuelle Netzmarkierung eine Deadlockmarkierung sein. In einem Deadlock gibt es
aber keine aufzulosenden Konftlikte, weil iiberhaupt keine Fortsetzung des Netzverhaltens moglich ist.

21) In einem Deadlock ist kein weiteres Schalten von Transitionen mdglich, weil keine aktivierte Transition exi-
stiert. Dann ist das Potential zuldssiger Fortsetzungen von Netzverhaltensweisen in dem Sinne "determiniert”, daf
tiberhaupt keine zuldssige Fortsetzungsoption besteht.

22) Vgl. z.B. HOLT,A. (1968), S. 283f. Er schliigt vor, auf ein Netz nacheinander alternative Konfliktstrategien an-
zuwenden. '

23) Die Konfliktstrategien lassen sich als ein Pendant zu den frither behandelten Schaltregel-Funktionen anffassen:
Die letztgenannten befaliten sich stets mit dem konfliktfreien Schalten einzelner Transitionen oder mit dem ebenso
konfliktfreien Ausfiihren von Schaltschritten aus nebenliufig aktivierten Transitionen. Konfliktstrategien betreffen
dagegen den komplementiren Aspekt, bestehende Konflikte aufzulGsen.

24) Es wird in dieser Arbeit vorausgesetzt, daf die Konfliktstrategien so festgelegt werden, daB niemals zwei oder
mehr Konfliktstrategien auf denselben Schaltkonflikt angewendet werden konnen und dabei zu verschiedenen Kon-
fliktaufldsungen fithren wiirden. Andernfalls wire der Schaltkonflikt nur scheinbar aufgelost, weil er lediglich auf
die Auswahl zwischen den konkurrierenden und ergebnisverschiedenen Konfliktstrategien verlagert worden wiire.
Unbeachtlich ist dagegen, wenn zwar mehrere Konfliktstrategien auf denselben Schaltkonflikt angewendet werden
konnen, dabei aber jeweils dieselbe - und infolgedessen echte - Konfliktauflosung hervorbringen. Daher diitfen sich
die Anwendungsbereiche von Konfliktstrategien durchaus iiberlappen, sofem die Strategien sich in ihren Schnitt-
mengen nur ergebnisidentisch verhalten.

25) Bei dieser Konfliktstrategie wird ein aktivierter Schaltschritt erst dann geschaltet, wenn eine schaltspezifische
Information vorliegt. Diese Schaltinformation wird zwar innerhalb des verwendeten Netzes definiert, aber nicht in
ihm selbst erzeugt. Statt dessen wird die Schaltinformation grundsitzlich aus der Netzumgebung bezogen. Bei-
spielsweise kann sie eine Bedingung betreffen, die in demjenigen Realitfitsausschnitt erfiillt sein soll, der durch ein
Netz modelliert wird. Falls diese Bedingung tatsichlich erfillt ist, kann dieses Erfiillungswissen die relevante
Schaltinformation fiir einen Schaltschritt im realitiitsmodellierenden Netz darstellen. Auf diese Weise konnen
Netzmodelle mit den jeweils abgebildeten Realitéitsausschnitten verkoppelt werden.

Die informationsbedingte Auflésung von Schaltkonflikten wird allerdings gewohnlich nicht zum Ausdruckspoten-
tial der Stelle/Transition-Netze gerechnet. Statt dessen wird dann zumeist von Interpretierten Netzen gesprochen, die
vor allem bei der Realzeitstenerung technischer Systeme Anwendung finden. Vgl. zu dieser Netzklasse VALETTE
(1979b), S. 158.

26) Schaltinformationen fiir die Verkopplung von Netzmodellen mit ihren abgebildeten Realitiitsausschnitten wer-
den an anderer Stelle unter dem Aspekt der denotationalen Netzsemantik ertrtert.

27) Vgl. dazu die Diskussion wissensbasierter Auswahlregeln bei der Konstruktion von Erreichbarkeitsgraphen, ins-
besondere hinsichtlich der Auswertung von Erreichbarkeitsnetzen.

28) Dies gilt nur fiir Konfliktstrategien, zu deren Anwendungsbereich der betrachtete Schaltkonflikt gehort.

29) Vgl. zu weiteren, hier nicht behandelten Schaltstrategien BURKHARD (1982a), S. 85ff., insbesondere S. 87f.
("faires" Schalten durch Bevorzugung von aktivierten Transitionen, die seit dem Beginn ihrer Aktivierung am ling-
sten auf ihr Schalten gewartet haben).

30) Schaltstrategien beziehen sich im allgemeinen nicht explizit auf schaltfolgenbezogene Schaltregel-Funktionen.
Denn die Schaltfolgen ergeben sich jeweils implizit durch die iterierte Anwendung der transitions- oder schalt-
schrittbezogenen Schaltregel-Funktionen.

31) Hierdurch wird implizit der relevante Schaltschrittumfang auf #(SS,) =1 festgelegt. Denn jede Transition t, kann
als degenerierter Schaltschritt SS, mit SS,={t,} aufgefalt werden.
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32) Da degenerierte Schaltschritte durch #(SS)=1 definiert sind, f4llt die minimale Schaltschritt-Strategie materiell
mit der transitionsbezogenen Schaltstrategie zusammen (vgl. dazu die voranstehende Anmerkung). Der unterschied-
liche formale Bezug auf entweder degenerierte Schaltschritte oder aber einzelne Transitionen besitzt keine materi-
elle Bedeutung.

33) Vgl. ZELEWSKI (1986¢), S. 26f.

34) Dies folgt unmittelbar aus der Definition der universellen Schaltschritt-Strategie, jeden Schaltschritt zuzulassen.
Denn alle Strategien, die von der universellen Schaltschritt-Strategie verschieden sind, konnen dann znicht jeden
Schaltschritt umfassen. Ein Aliud, das andere Schaltstrategien tiber die universelle Schaltschritt-Strategie hinaus be-
sitzen konnten, ist im Petrinetz-Konzept dagegen nicht definiert. Denn Schaltschritte stellen bereits das allgemeinste
Konzept dar, um die dynamische Struktur von Netzen auszudriicken.

35) Andernfalls wird ausdriicklich von Schaltstrategien i.e.S. gesprochen.

36) Dieses Strategieschema stellt kein Schema zur Erzeugung eines Erreichbarkeitsgraphen dar, obwohl prima facie
Ahnlichkeiten bestehen. Dennoch fiihrt dieser erste Eindruck in die Irre. Denn im Erreichbarkeitsgraphen werden
alle Schaltfolgen und Markierungen ausgewiesen, die in einem Netz ausgefiihrt bzw. erreicht werden kénnen. Das
o.a. Strategieschema erstreckt sich dagegen nur auf die Erzeugung von genau einer Schaltfolge mit ihren zugehori-
gen Markierungen. Die Konstruktion von Erreichbarkeitsgraphen wird an anderer Stelle ausfiihrlicher behandelt.

37) Vgl. BURKHARD (1982a), S. 95. Es liegt der systemtheoretische Kontrollbegriff zugrunde, der sich vom be-
trichswirtschaftlichen Terminus "Kontrolle" deutlich unterscheidet. Aus systemtheoretischer Perspektive wird oft-
mals zwischen der Basis- und der Kontrollstruktur eines Systems differenziert. Die Basisstruktur eines Systems
umfaBt seine Zusammensetzung aus Komponenten und die Gesamtheit aller Prozesse, die im System ausgefiihrt
werden konnen. Die Kontrollstruktur erstreckt sich dagegen auf alle Konstruktionen, mit denen die ProzeBausfiih-
rungen innerhalb des Systems koordiniert werden. Dabei werden die Konstrukte, die der ProzeBkoordinierung die-
nen, nicht mehr zu den Komponenten gerechnet, aus denen die Basisstruktur des Systems zusammengesetzt ist. Die
Kontrolistruktur des Systems wird auch kurz als Systemkontrolle angesprochen. Dariiber hinaus wird die Basis-
struktur des 6fteren als Datenstruktur thematisiert, sofern Automatische Informationsverarbeitungssysteme behan-
delt werden. Vgl. zur Differenzierung zwischen Basis- oder Datenstruktur einerseits und Kontrollstruktur oder
Systemkontrolle andererseits NOE (1975a), S. 4; HURA (1982c¢), S. 433; HERZ0G,O. (1983). Die voranstehende
Dichotomie zwischen Basis- und Kontrollstruktur findet sich auch in betriebswirtschaftlichen Argumentations-
zusammenhingen wieder. Dort wird sie als Gegeniiberstellung von Basis- und Informationssystem thematisiert.

38) Der Begriff "schwach-permissiv" driickt aus, daf§ die Permissivitiit der Schaltregel von Petrinetzen bis auf eine
Ausnahme vollstindig ausgenutzt wird. Die Permissivitit, aktivierte Schaltschritte (Transitionen) ausfithren zu
koénnen, aber nicht ausfiihren zu miissen, wird fiir alle Schaltschritte im Sinne des Nichtausfiithrens in Anspruch ge-
nommen, die unter der jeweils betrachteten Referenzmarkierung aktiviert sind und nicht durch die Konfliktstrate-
gie(n) ausgewihlt wurden. Fiir den genau einen ausgewéhlten aktivierten Schaltschritt wird dagegen auf die Inan-
spruchnahme der Schaltpermissivitiit insofern verzichtet, als dieser Schaltschritt tatsédchlich ausgefiihrt werden muf.

39) Es handelt sich um die obligatorische Schaltregel.

40) Vgl. dazu die Ausfithrungen zur Erreichbarkeitsanalyse von Synthetischen Netzen und die komplementiire Aus-
grenzung der Invariantenanalyse.
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3.3.3 Vervollstiindigung der formalen Definition von
Stelle/Transition-Netzen

Im Vergleich zu anderen graphisch fundierten Konzepten fiir die Modellierung von Syétemenl)
zeichnet sich das Petrinetz-Konzept durch seine weitreichende Formalisierung aus. Diese duBert
sich nicht nur in der formalen Netzdefinition durch das 6-Tupel STN= (S, T;F,K,W,M,), sondern
auch in der zugrundeliegenden formalen Petrinetz-Theorie?.

Um so mehr erstaunt es, daB das Definitionstupel STN eines Stelle/Transition-Netzes einige
wesentliche Netzkomponenten nicht explizit auffiihrt. Die fehlenden Netzkomponenten lassen
sich auch nicht aus den explizierten Konstituenten des Definitionstupels folger. Sie sind also
noch nicht einmal implizit in der formalen Netzdefinition enthalten. Daher liefert das Defini-
tionstupel STN nur eine unvollstindige Formalisierung von Stelle/Transition-Netzen. Dennoch
sind Stelle/Transition-Netze keineswegs unvollstindig definiert. Denn durch natiirlichsprach-
liche Erlduterungen werden weitere Netzkomponenten eingefiihrt, die zum Teil formal ausge-
driickt sind®. Erst die Gesamtheit aus dem formalen Definitionstupel STN einerseits und seinen
natiirlichsprachlichen Erweiterungen um partiell formalisierte Konstrukte andererseits bildet die
vollstindige Definition von Stelle/Transition-Netzen.

Am meisten liberrascht, dal Marken® nicht unmittelbar in das Definitionstupel STN einge-
hen, obwohl sie die wesentliche konzeptionelle Bereicherung von Stelle/Transition-Netzen
gegeniiber Allgemeinen Netzen und Petrinetzen i.e.S. darstellen. Zwar enthiilt das Definitions-
tupel die Markierungsfunktion M. Doch setzt sie bereits die Existenz von Marken voraus, weil
sie nur die Stellen auf die Anzahl der dort befindlichen Marken abbildet. Dariiber hinaus bezieht
sich die Markierungsfunktion noch nicht einmal auf diese Marken als Objekte sui generis. Statt
dessen erstreckt sie sich in ihrem Nachbereich NgM nur auf deren Anzahlen.

Um Marken dasjenige Gewicht, das sie fiir Stelle/Transition-Netze besitzen, auch in der
formalen Netzdefinition zukommen zu lassen, werden sie als eigenstindige atomare formale
Objekte - neben Stellen und Transitionen - eingefiihrt. Wihrend jedoch Stellen und Transitionen
jeweils wohlunterschiedene Individuen darstellen, gibt es keine individualisierenden Unter-
schiede zwischen den Marken eines Stelle/Transition-Netzes. Vielmehr existiert in einem sol-
chen Netz nur genau ein atomares formales Objekt von der Art "Marke"S. Dieses Objekt wird
fortan mit dem Symbol "" notiert®). Alle beweglichen Objekte, die in einem Stelle/Transition-
Netz fortgeschaltet werden und bisher vereinfachend als "Marken" angesprochen wurden, stellen
bei niherer Betrachtung identische Exemplare oder Kopien des einen Objekts "Marke" dar?.

Die formale Definition von Stelle/Transition-Netzen wird um den zentralen Aspekt der
Marken vervollstindigt, wenn ihr Definitionstupel auch die Menge MM zulissiger Marken um-
fafit. Da fiir Stelle/Transition-Netze nur genau eine Marke als atomares formales Objekt sui
generis definiert ist und mit "@" notiert wird, gilt fiir diese Markenmenge: MM ={@}. Daher
148t sich das Definitionstupel STN fiir Stelle/Transition-Netze zunichst erweitern auf:

STN; = (5,T,MM;F,K,W.M,)

Des weiteren enthilt das Definitionstupel STN fiir Stelle/Transition-Netze nicht die Integritits-
bedingungen der Disjunktheit (IBp), der Existenz (IBg) und der Verkniipftheit (IBy). Sie werden
im allgemeinen nur durch natiirlichsprachliche Erlduterungen als formale Integrititsbedingungen
zum Definitionstupel hinzugefiigt. Die Markierungsbedingung (IB,) und die Gewichtungsbedin-
gung (IBg) werden sogar zumeist {iberhaupt nicht explizit erwihnt. Um diese Formalisierungs-
licke zu schlieflen, fiihrt der Verf. die Menge IB aller Integrititsbedingungen ein, die fiir ein
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Netz definiert sind. Fiir Stelle/Transition-Netze gilt: 1B = {IBp,IBg;IB+;IB(,IBg} ®. Daraus folgt
als zweite Erweiterung des Definitionstupels STN fiir Stelle/Transition-Netze:

STN, = (S,T,MM;F,K,W,M,;IB)

SchlieBlich ist die Schaltregel SR im Definitionstupel von Stelle/Transition-Netzen weder expli-
zit noch implizit enthalten. Statt dessen wird sie in der Netzliteratur stets als zusitzliche Netz-
charakteristik nur in semi-formaler, von natiirlichsprachlichen Erklirungen begleiteter Weise
eingefiihrt. Die Schaltregel determiniert jedoch - zusammen mit der Ausgangsmarkierung M, -
die gesamte dynamische Struktur eines Stelle/Transition-Netzes. Gerade durch ihre Netzdynamik
unterscheiden sich Stelle/Transition-Netze und alle daraus abgeleiteten Netzklassen besonders
deutlich von anderen graphisch reprisentierbaren formalen Konstrukten. Daher erfordert eine
vollstindige Formalisierung, auch die Schaltregel SR in das Definitionstupel STN von
Stelle/Transition-Netzen aufzunehmen. Daraus folgt als dritte Erweiterung des Definitionstupels
STN fiir Stelle/Transition-Netze?):

STN;* = (S,T,MM;F,K,W ,M,;IB,SR)

Die Schaltregel SR eines Stelle/Transition-Netzes 146t sich allerdings in unterschiedlichen, kei-
neswegs immer dquivalenten!® Varianten definieren. Daher stellt die dritte Erweiterung STN;*
des Definitionstupels STN strenggenommen ein Tupelschema dar. Fiir dieses Schema existieren
so viele verschiedene Ausprigungen, wie unterschiedliche Schaltregeln formuliert werden kon-
nen!D, Fortan wird - wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt - die schaltschrittbezogene Regel-
variante SRg unterstellt. Des weiteren wird vorausgesetzt, daf} es sich um die schrittweise, uni-
verselle, konfliktoffene und schwach-permissive Standard-Schaltregel handelt. Hieraus ergibt
sich als konkrete Auspragung STN; des voranstehenden Tupelschemas STN;*:

STN, = (S,T,MM;F,K,W,M,;IB,SRy)

Das 9-Tupel STN;=(S,T,MM;F.K,W,M;IB,SRy) liefert die weitestgehende Vervollstindigung
der formalen Definition von Stelle/Transition-Netzen, die sich noch mit konventionellen mathe-
matischen und logischen Mitteln!?) darstellen 14t. Sie liefert nur eine nahezu vollstindige For-
malisierung der Netzdefinition. Denn Feinheiten der Schaltregel - vor allem ihr permissiver Cha-
rakter - lassen sich nur mit Hilfe komplexer logischer Kalkiile formalisieren, die aulerhalb des
Erkenntnishorizonts dieser Arbeit liegen!®). Dariiber hinaus handelt es sich bei der vervollstin-
digten Netzdefinition um keine vollkommen explizierte Definition. Vor allem die dynamische
Netzstruktur wird durch das Teiltupel STy, =(M;,SRg) nur implizit spezifiziert. Die explizite
Netzdynamik 146t sich jedoch aus dieser impliziten Strukturdarstellung und der genauen Schalt-
regelkenntnis als Erreichbarkeitsgraph RG(M,,SRg) ableiten!¥. Der Verzicht auf eine voll-
stindige Explizierung aller Netzkomponenten wird spéter durch den Grundsatz der kontrollierten
Explizitheit gerechtfertigt.

Aufgrund der voranstehenden Einschrinkungen kann eine vervollstindigte formale Netz-
definition, die auf dem 9-Tupel STN;=(S,T,MM;F,K,W ,M;IB,SRg) aufbaut, nur eine nahezu
vollstindige und begrenzt explizierte Formalisierung von Stelle/Transition-Netzen darstellen.
Trotz dieses Vorbehalts handelt es sich um eine Definitionsvervollstindigung, deren Formalisie-
rungsgrad nach Kenntnisstand des Verf. weiter reicht, als es bei allen bisher in der etablierten
Netzliteratur priasentierten Netzdefinitionen der Fall ist.
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Definition: Stelle/Transition-Netze
(vervollstindigte Formalisierung)

Ein Stelle/Transition-Netz ist ein geordnetes 9-Tupel STN,;=(S,T,MM;FK,W ,M,;IB,SRy), fiir
das gilt:

Qa

Die Stellenmenge S= {s:m=1,...,M} ist eine nicht-leere, endliche Menge aus atomaren for-
malen Objekten s, der Objektart "Stelle" mit Me AL,.

Die Transitionenmenge T={t,:n=1,...,N} ist eine nicht-leere, endliche Menge aus atomaren
formalen Objekten t, der Objektart "Transition" mit Ne A(,.

Die Markenmenge MM ={J} ist eine Menge mit genau einem atomaren formalen Objekt,
der Marke "&". Von dieser Marke konnen im Netz beliebig viele, allesamt identische Ko-
pien existieren.

Die FluBrelation F < ((SXT)u(TxS)) ist eine nicht-leere, endliche Menge von zusammenge-
setzten formalen Objekten, die jeweils Paare (kn,kny) aus artverschiedenen atomaren for-
malen Objekten darstellen.

Die Kapazititsfunktion K: S = AL, U{w} ordnet jeder Stelle s, eine Markenkapazitit K(s,,)
zu.

Die Gewichtsfunktion W: F — A(; bildet jedes Element (kn,,kn,) aus der Flurelation auf das
Kantengewicht W(kn,kn,) ab. Hierfiir gilt:

W: (SXT) U (TxS) — N,
(knykn,) — W(kn, kn,)

mit:
mit wy € N[, ; sofern (kn,kny)e F

{ Wx.y
Wi(kn, kny) =
’ 0; sofern (kn,,kn )¢ F

Die Markierungsfunktion M,: S—N, schreibt jeder Stelle s, eine Markierung M(s,,)) zu.
Die Gesamtheit der Bilder der Markierungsfunktion M, 1dBt sich als Markierungsvektor
M= My(8¢)s....Mg(Sy)) darstellen.

Die Menge IB mit IB={IBp,IBg;IBy;IB,IB;} umfalt alle Integrititsbedingungen fiir
Stelle/Transition-Netze. Dabei handelt es sich um:
die Disjunktheitsbedingung IBp: SNT =
die Existenzbedingung IBg: SUT=# I
die Verkniipftheitsbedingung IBy: SUT = VB(F) UNB(F)
mit:  VB(F) = {kn,: kn,e (SUT) A (Q(knye (SUT)): (kn,.kny)e F}
NB(F) = {kny: kn,e (SUT) A (J(knse (SUT)): (kn,.kn)eF}
die Markierungsbedingung IB:
Y (s, S): 0 <My(s,) < K(s)
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die Gewichtungsbedingung IBgs:
V(speS) V(t,e T): W(t,,sy) < K(sy) = W(sp,ty)

Q Die Schaltregel-Funktion SRy ist eine partiell definierte Funktion, fiir die gilt:

SRg:  AM x pot, (T) = NM
(M,,SS,) = M;=SRg(SS,.M,); sofern AKT(SS,.M,)
mit:
V(s,.ES): Mg(8,) = Mi(sp) + 2(t,€ SS,): W (t,,8,,)-W(Sp,t,)
AKT(SS,.M,) :& (V(s,€S): ...
S(t,€ SS) W (Sts) S M(s,) A M(s) SK(sp) + Z(ta€ SS,):W(spt0)-W(ty81m))

Der Verf. priferiert das 9-Tupel STN; als formale Definition von Stelle/Transition-Netzen. Denn
hierdurch wird die Vermengung formal- und natiirlichsprachlicher Definitionskomponenten
vermieden, die dem sonst iiblichen 6-Tupel STN=(S,T;F,K,W,My) fiir Stelle/Transition-Netze
zugrundeliegt. Eine solche formal vervollstindigte Definition ist jedoch in der Literatur zum
Petrinetz-Konzept unbekannt. Um den Anschlu} zu dieser Netzliteratur zu wahren, wird nach-
folgend weiterhin vom 6-Tupel STN als Standard-Definition fiir Stelle/Transition-Netze ausge-
gangen!9), Erst bei der Definition der Synthetischen Netze wird der vollstindige Formalisie-
rungs-Ansatz, der in das 9-Tupel STN; eingeflossen ist, wiederaufgenommen. Infolge Neuschdp-
fung dieser Netzklasse konnen keine Kompatibilititsprobleme beziiglich der etablierten Literatur
eintreten.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. zu solchen Alternativkonzepten die exemplarische Erorterung der Netzplantechnik.

2) Die Petrinetz-Theorie klang bereits hinsichtlich der Axiomatisierung des Petrinetz-Konzepts an. Ebenso wurde
sie im Zusammenhang mit dem topologischen Charakter von Allgemeinen Netzen gestreift. Spéter wird auf die
Petrinetz-Theorie ausfiihrlicher zuriickgekommen.

3) Beispiclsweise werden die Disjunktheits-, Existenz- und Verkniipftheitsbedingung fiir Stelle/Transition-Netze im
allgemeinen in der gleichen Weise formal ausgedriickt, wie es in dieser Arbeit erfolgte. Dagegen wird die Aktivie-
rungsbedingung oftmals nicht explizit notiert, sondern in die Schaltregel eingearbeitet. Die Schaltregel selbst wird
zumeist explizit formal definiert, mitunter aber auch nur natiirlich umschrieben. Die Gewichtungs- und die Markie-
rungsbedingung werden kaum jemals explizit erwihnt - geschweige denn formal notiert. Die (Kopien von) Marken
werden grundsitzlich nicht als formale Objekte sui generis eingefiihrt. Fiir alle voranstehend angefiihrten Netz-
komponenten gilt aber gemeinsam: Selbst wenn sie in formaler Weise dargestellt werden, so geschieht dies jedoch
niemals im 6-Tupel STN der formalen Netzdefinition. Statt dessen werden alle formalisierten zusétzlichen Kompo-
nenten durch natiirlichsprachliche Erliuterungen zum formalen Definitionstupel hinzugefiigt.

4) Strenggenommen handelt es sich bei Stelle/Transition-Netzen immer um Kopien der einen Basismarke. Daranf
wurde bereits in einer friiheren Anmerkung hingewiesen. Darauf wird anschlieffend noch zuriickgekommen.

5) Nur durch die explizite Einbeziehung dieser Marke als atomares formales Objekt von Stelle/Transition-Netzen ist
es moglich, spiter Synthetische Netze in formal konsistenter Weise als Erweiterungen von Stelle/Transition-Netzen
einzufiihren. Denn die dort vorgestellten strukturierten Marken lassen sich nur dann als Erweiterungen eines Objekts
"Marke" darstellen, wenn dieses Objekt zuvor als Komponente von Stelle/Transition-Netzen ausgewiesen ist. Dabei
wird die cine Marke von Stelle/Transition-Netzen als dic Basismarke von Synthetischen Netzen ausgezeichnet.

6) Die Wahl dieses Leermengen-Symbols erklirt sich als Assoziation an die Vorstellung einer struktur- oder farb-
losen Marke. Diese Vorstellung wird spéter niher erldutert.

7) Wenn keine Miverstindnisse zu befiirchten sind, wird an der vereinfachenden Diktion festgehalten, die Kopien
der einen Marke kurz als "Marken" anzusprechen.

8) Die Disjunktheits- und die Existenzbedingung werden als Integrititsbedingungen 1. Ordnung bezeichnet, weil sie
sich nur auf die atomaren formalen Objekte aus der Stellenmenge S und aus der Transitionenmenge T beziehen. Bei
der Verkniipftheitsbedingung handelt es sich dagegen um eine Integrititsbedingung 2. Ordnung. Denn sie setzt die
Netzkanten aus der FluBrelation F als zusammengesetzte formale Objekte voraus. SchlieSlich stellen die Markie-
rungs- und die Gewichtungsbedingung jeweils eine Integrititsbedingung 3. Ordnung dar, da sie zusammengesetzte
formale Objekte - die Bilder von Kapazitits-, Gewichts- und Markierungsfunktion - miteinander in Beziehung
setzen. Dieser hierarchische Ordnung der Integritiitsbedingungen wird wiederum durch das sepatierende Semikolon
(";") verdeutlicht. Es wurde schon in der analogen Funktion eingefiihrt, um zwischen den Knotenmengen Sund T
aus atomaren formalen Objekten und der Kantenmengen F aus zusammengesetzten formalen Objekten zu differen-
zieren,

9) Die Schaltregel SR stellt wie die Integrititsbedingungen 3. Ordnung Beziehungen zwischen zusammengesetzten
formalen Objekten her, die als Bilder der Kapazitiits-, Gewichts- und Markierungsfunktionen definiert sind.

10) Vgl. zu Regelvarianten, die nicht dquivalent sind, die Anmerkungen zu alternativen Definitionsmdoglichkeiten
von Schaltvoraussetzungen sowie zu konkurrierenden Schaltstrategien. Auch die transitions- und schaltschrittbezo-
genen Schaltregel-Funktionen sind keineswegs in dem friiher dargelegten Sinme fquivalent, dafl sie jeweils die-
selben Schaltvoraussetzungen und -wirkungen spezifizieren (vgl. dazu die Definition dquivalenter Schaltregel-Nota-
tionen). Daher fithren sie im allgemeinen zu unterschiedlichen Erreichbarkeitsgraphen fiir jeweils gleiche zugrunde-
liegende Netze. Allerdings lassen sich die Erreichbarkeitsgraphen fiir transitions- und schaltschrittbezogene Schalt-
regel-Funktionen wechselseitig ineinander transformieren, sofern im zweiten Fall alle zuldssigen Schaltschritte
beriicksichtigt werden. Die Aquivalenz von Schaltregeln fiir Stelle/Transition-Netze zu untersuchen, liegt jedoch
auBerhalb des Erkenntnisinteresses dieser Untersuchungen.

11) Zuniichst wurden die transitions- und die schaltschritthezogenen Schaltregel-Funktionen SR, bzw. SR einge-
filhrt, die zu schaltfolgenbezogenen Schaltregel-Funktionen SRy bzw. SRy erweitert werden konnten. Diese vier
Basisvarianten lassen sich jeweils durch die alternativen Schaltstrategien iiberlagern, die bereits vorgestellt wurden.
Die Kombination der Basisvarianten mit allen Strategiciiberlagerungen ergibt das Spektrum aller zuldssigen Schalt-
regelvarianten fiir Stelle/Transition-Netze. Dieses Spektrum 148t sich noch weiter ausdifferenzieren, wenn fiir die
einzelnen Regelvarianten noch unterschiedliche Notationsformen beriicksichtigt werden. Der Verf. hat dies anhand
der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion SR, demonstriert, fiir die fiinf notationelle Spielarten présentiert wur-
den.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. zu solchen Alternativkonzepten die exemplarische Erorterung der Netzplantechnik.

2) Die Petrinetz-Theorie klang bereits hinsichtlich der Axiomatisierung des Petrinetz-Konzepts an. Ebenso wurde
sie im Zusammenhang mit dem topologischen Charakter von Allgemeinen Netzen gestreift. Spiter wird auf die
Petrinetz-Theorie ausfiihrlicher zuriickgekommen.

3) Beispielsweise werden die Disjunktheits-, Existenz- und Verkniipftheitsbedingung fiir Stelle/Transition-Netze im
allgemeinen in der gleichen Weise formal ausgedriickt, wie es in dieser Arbeit erfolgte. Dagegen wird die Aktivie-
rungsbedingung oftmals nicht explizit notiert, sondern in die Schaltregel eingearbeitet. Die Schaltregel selbst wird
zumeist explizit formal definiert, mitunter aber auch nur natiirlich umschrieben. Die Gewichtungs- und die Markie-
rungsbedingung werden kaum jemals explizit erwahnt - geschweige denn formal notiert. Die (Kopien von) Marken
werden grundsitzlich nicht als formale Objekte sui generis eingefiihrt. Fiir alle voranstehend angefiihrten Netz-
komponenten gilt aber gemeinsam: Selbst wenn sie in formaler Weise dargestellt werden, so geschieht dies jedoch
niemals im 6-Tupel STN der formalen Netzdefinition. Statt dessen werden alle formalisierten zusétzlichen Kompo-
nenten durch natiirlichsprachliche Erlauterungen zum formalen Definitionstupel hinzugefiigt.

4) Strenggenommen handelt es sich bei Stelle/Transition-Netzen immer um Kopien der einen Basismarke. Darauf
wurde bereits in einer fritheren Anmerkung hingewiesen. Darauf wird anschlieBend noch zuriickgekommen.

5) Nur durch die explizite Einbezichung dieser Marke als atomares formales Objekt von Stelle/Transition-Netzen ist
es moglich, spiter Synthetische Netze in formal konsistenter Weise als Erweiterungen von Stelle/Transition-Netzen
einzufiihren. Denn die dort vorgestellten strukturierten Marken lassen sich nur dann als Erweiterungen eines Objekts
"Marke" darstellen, wenn dieses Objekt zuvor als Komponente von Stelle/Transition-Netzen ausgewiesen ist. Dabei
wird die eine Marke von Stelle/Transition-Netzen als die Basismarke von Synthetischen Netzen ausgezeichnet.

6) Die Wahl dieses Leermengen-Symbols erklirt sich als Assoziation an die Vorstellung einer struktur- oder farb-
losen Marke. Diese Vorstellung wird spiter niher erliutert.

7) Wenn keine MiBverstindnisse zu befiirchten sind, wird an der vereinfachenden Diktion festgehalten, die Kopien
der einen Marke kurz als "Marken" anzusprechen.

8) Die Disjunktheits- und die Existenzbedingung werden als Integritiitsbedingungen 1. Ordnung bezeichnet, weil sie
sich nur auf die atomaren formalen Objekte aus der Stellenmenge S und aus der Transitionenmenge T beziehen. Bei
der Verkniipftheitsbedingung handelt es sich dagegen um eine Integrititsbedingung 2. Ordnung. Denn sie setzt die
Netzkanten aus der Flufirelation F als zusammengesetzte formale Objekte voraus. SchlieBlich stellen die Markie-
rungs- und die Gewichtungsbedingung jeweils eine Integrititsbedingung 3. Ordnung dar, da sie zusammengesetzte
formale Objekte - die Bilder von Kapazitits-, Gewichts- und Markierungsfunktion - miteinander in Beziehung
setzen. Dieser hierarchische Ordnung der Integritiéitsbedingungen wird wiederum durch das separierende Semikolon
(";") verdeutlicht. Es wurde schon in der analogen Funktion eingefiihrt, um zwischen den Knotenmengen S und T
aus atomaren formalen Objekten und der Kantenmengen F aus zusammengesetzten formalen Objekten zu differen-
zieren.

9) Die Schaltregel SR stellt wie die Integrititsbedingungen 3. Ordnung Beziehungen zwischen zusammengesetzten
formalen Objekten her, die als Bilder der Kapazitiits-, Gewichts- und Markierungsfunktionen definiert sind.

10) Vgl. zu Regelvarianten, die nicht dquivalent sind, die Anmerkungen zu alternativen Definitionsmoglichkeiten
von Schaltvoraussetzungen sowie zu konkurrierenden Schaltstrategien. Auch die transitions- und schaltschrittbezo-
genen Schaltregel-Funktionen sind keineswegs in dem friiher dargelegten Sinne #quivalent, daB sie jeweils die-
selben Schaltvoraussetzungen und -wirkungen spezifizieren (vgl. dazu die Definition dquivalenter Schaltregel-Nota-
tionen). Daher fijhren sie im allgemeinen zu unterschiedlichen Erreichbarkeitsgraphen fiir jeweils gleiche zugrunde-
liegende Netze. Allerdings lassen sich die Erreichbarkeitsgraphen fiir transitions- und schaltschrittbezogene Schalt-
regel-Funktionen wechselseitig ineinander transformieren, sofern im zweiten Fall alle zulissigen Schaltschritte
beriicksichtigt werden. Die Aquivalenz von Schaltregeln fiir Stelle/Transition-Netze zu untersuchen, liegt jedoch
auBerhalb des Erkenntnisinteresses dieser Untersuchungen.

11) Zuniichst wurden die transitions- und die schaltschrittbezogenen Schaltregel-Funktionen SR, bzw. SRy einge-
fiihrt, die zu schaltfolgenbezogenen Schaltregel-Funktionen SRy, bzw. SRy erweitert werden konnten. Diese vier
Basisvarianten lassen sich jeweils durch die alternativen Schaltstrategien iiberlagern, die bereits vorgestellt wurden.
Die Kombination der Basisvarianten mit allen Strategieiiberlagerungen ergibt das Spektrum aller zuléssigen Schalt-
regelvarianten fiir Stelle/Transition-Netze. Dieses Spektrum 148t sich noch weiter ausdifferenzieren, wenn fiir die
einzelnen Regelvarianten noch unterschiedliche Notationsformen beriicksichtigt werden. Der Verf. hat dies anhand
der transitionsbezogenen Schaltregel-Funktion SR, demonstriert, fiir die fiinf notationelle Spielarten prisentiert wur-
den.
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3.4 Ausblick auf Verfeinerungen von Stelle/Transition-Netzen

Das voranstehend erliuterte Konzept der Stelle/Transition-Netze 148t sich im Rahmen des we-
sentlich gehaltsreicheren allgemeinen Petrinetz-Konzepts in vielfachen Richtungen erweitern.
Nachfolgend werden jedoch nur solche Modifizierungen diskutiert, welche die Ausdruckskraft
von Petrinetzen bei der Modellierung von Maschinenbelegungen in Flexiblen Fertigungssyste-
men vergrofern. Es wird dagegen nicht beabsichtigt, das Modellierungspotential des Petrinetz-
Konzepts vollstindig auszuschopfen. Ebensowenig spielt der Aspekt der Auswertungseffizienz
von Netzmodellen eine Rolle. Zunichst wird also vom Primat der Modellierungsfahigkeit gegen-
iber der Modellierungseffizienz ausgegangen.

Der Ubersichtlichkeit halber werden nur diejenigen Netzkomponenten niher dargestellt, die
anldBlich der jeweils betrachteten Netzmodifizierung einer tiefgreifenden Verinderung unter-
liegen. Eine vollstindige Integration dieser partiellen Konzeptanreicherungen erfolgt erst bei der
abschlieBenden Vorstellung von Synthetischen Netzen.

Die Erweiterungen des Petrinetz-Konzepts erfolgen in zwei grundsitzlich verschiedenen
Richtungen. Die erste zielt auf eine Bereicherung um neuartige formale Konstrukte unter Wah-
rung der formalen Prizision von Stelle/Transition-Netzen ab. Die neu hinzukommenden Kon-
strukte besitzen keine Qualitit sui generis, sondern gestalten nur bereits bekannte Komponenten
von Stelle/Transition-Netzen detaillierter aus. Daher erfolgt in dieser Hinsicht eine Konzept-
verfeinerung. Thr Resultat ist das schrittweise entfaltete Konzept der Synthetischen Netze. Im
Gegensatz zur arithmetischen Basis von Stelle/Transition-Netzen besitzen Synthetische Netze
ein wesentlich gehaltreicheres Fundament mit algebraisch-pridikatenlogischem Charakter.
Sowohl das zugrundeliegende algebraische Signaturkonzept als auch die pridikatenlogische
Basis wurden in betriebswirtschaftlichen Modellierungskonzepten bisher nur selten intensiv ge-
wiirdigt. Daher wird das algebraisch-pridikatenlogische Fundament vor der intendierten Kon-
zeptverfeinerung durch Synthetische Netze zunichst detailliert entfaltet.

Die zweite Erweiterungsperspektive betrifft dagegen eine Konzeptvergroberung. Unter Ver-
zicht auf formale Prizision und Detailliertheit der Konzeptkomponenten werden Stelle/Transi-
tion-Netze zu Kanal/Instanz-NetzenD fortentwickelt. Trotz ihres diirftigen formalen Gehalts, der
nicht einmal mehr arithmetische Sachverhalte auszudriicken gestattet, werden hier Kanal/
Instanz-Netze dennoch als Erweiterungen des Petrinetz-Konzepts betrachtet. Denn sie erlauben,
inexakte Sichtweisen von Maschinenbelegungsproblemen zu modellieren. Diese Ausdrucks-
moglichkeit besitzen Stelle/Transition- und Synthetische Netze aufgrund ihrer formalen Prizi-
sion nicht.

Das Konzept Synthetischer Netze lehnt sich eng an das bereits vorliegende Konzept der Prii-
dikat/Transition-Netze? an. Dabei wird die Klasse der Pridikat/Transition-Netze als ein pars pro
toto behandelt, das in dieser Arbeit alle Varianten der Hoheren Netze® vertritt. Unter der
Gattungsbezeichnung "Hohere Netze" werden hier alle Petrinetze zusammengefalit, die zwei -
inhaltlich zusammenhéngende - Anforderungen erfiillen:

O Hohere Netze verfiigen iiber ein algebraisches® oder pridikatenlogisches® Ausdrucks-
vermogen. Die adjunktive Formulierung schliet auch den Fall einer besonders reichhalti-
gen, kombiniert algebraisch-pridikatenlogischen Formulierungskraft ein.

[ Hohere Netze lassen neben den strukturlosen Marken, die fiir Stelle/Transition-Netze defi-
niert wurden, ebenso Marken mit inneren Strukturen zu®.,

Die Gattungsbezeichnung "Niedere Netze" wird dagegen in kontrirer Weise verwendet. Sie um-
faBt alle Petrinetze, die beide vorgenannten Bedingungen verletzen?. Dazu gehoren vor allem
die Stelle/Transition-Netze®. Sie besitzen weder ein algebraisches oder pridikatenlogisches
Ausdrucksvermdgen, noch lassen sie strukturierte Marken zu. Statt dessen bleiben sie auf die
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Formulierungskraft von Arithmetik und Aussagenlogik sowie auf unstrukturierte Basismarken
beschrinkt.

Synthetische Netze werden trotz ihrer Anlehnung an das Konzept der Pridikat/Transition-
Netze spiter als eine eigenstindige Variante Hoherer Netze entfaltet. Fiir diese Emanzipierung
sprechen im wesentlichen vier Griinde.

Erstens wird die formale Freiziigigkeit, die das Konzept der Pradikat/Transition-Netze beim
Umgang mit dem Markenbegriff zuldBt, zugunsten einer strengeren "Markenontologie" einge-
schrinkt. Diese Begrenzung der Modellierungstreiheit 148t sich dadurch rechtfertigen, dali eine
transparente und natiirliche Beziehung zwischen Netzmodellen und repriasentierten realen Pro-
duktionssystemen ermoglicht. Auf diesen Aspekt wird spiter in einem eigenstindigen Kapitel
ausfiihrlicher eingegangen. Dariiber hinaus triigt sie dazu bei, fehleranfillige Fernwirkungen von
lokalen Modellierungsentscheidungen zu vermeiden.

Zweitens wird das algebraische Fundament der Pridikat/Transition-Netze deutlicher heraus-
gearbeitet. Zumeist wird es nur im Rahmen informaler Erlduterungen von moglichen Netz-
beschriftungen en passant erwiihnt. Zugleich erfolgt hierbei eine Prizisierung der voranstehend
angesprochenen Markenontologie. Das Signaturkonzept nimmt hierbei eine zentrale Stellung ein.

Drittens wird die algebraische Netzspezifizierung durch eine pridikatenlogische Darstel-
lungsweise erginzt. Hierdurch erfolgt - zunichst - keine formale Erweiterung des Netzkalkiils,
sondern nur eine praktische Vereinfachung. Denn die algebraische Darstellung von Pradikat/
Transition-Netzen durch mehrere, miteinander verwobene Tupel und deren Explikationen er-
weist sich als formal aufwendig und uniibersichtlich?. Sie wird durch eine einheitliche und
transparent strukturierte pridikatenlogische Netzreprisentation ersetzt. Hinzu kommt, da8 fiir die
automatenunterstiitzte Analyse priidikatenlogischer Netzmodelle u.a. das leistungskriiftige Soft-
warepaket PASIPP10 zur Verfiigung steht. Daher braucht fiir die praktische Anwendung des hier
entwickelten Modellierungskonzepts keine eigenstindige Analysesoftware entwickelt zu werden.
Um das Auswertungspotential des PASIPP-Pakets problemlos nutzen zu konnen, wird die pradi-
katenlogische Darstellung Synthetischer Netze von vornherein auf die Struktur und Taxonomie
von PASIPP zugeschnitten!D. Das Softwarepaket beruht auf der Programmiersprache
PROLOG!, die speziell fiir die automatengestiitzte Implementierung pridikatenlogischer
Modellformulierungen entwickelt wurde!®. Es wird lediglich auf einen anderen Implementie-
rungsdialekt (Turbo-PROLOG)!¥ Bezug genommen, als PASIPP zugrundegelegt wurde. Er er-
laubt eine besonders transparente Gestaltung pridikatenlogischer Netzformulierungen!>. Meh-
rere Ansiitze, Petrinetze auf PROLOG-Basis zu formulieren!®), stellen Indizien fiir die grund-
sitzliche Eignung und erhoffte Fruchtbarkeit dieser speziellen pridikatenlogischen Implementie-
rungsweise dar.

SchlieBlich erstreckt sich eine vierte Abweichung von Pridikat/Transition-Netzen auf eine
Erweiterung ihrer Ausdrucksmiichtigkeit um Netzkonstrukte, die von jenen Netzen entweder
grundsitzlich nicht!? oder aber zumindest nicht unmittelbar!®) abgedeckt werden. Diese Kon-
strukte ermoglichen eine weiterreichende bzw. einfachere Formulierung von Netzmodellen
durch Synthetische Netze. Sie lassen sich mit Hilfe der pridikatenlogischen Netzimplementie-
rung problemlos einfithren und formal prizise definieren. Allerdings bedeuten die zusitzlichen
Netzkonstrukte zugleich eine Einschrinkung des algebraisch fundierten Analysepotentials von
Pridikat/Transition-Netzen, da nicht alle Analyseinstrumente iibertragen werden konnen!9.

Diese Beeintrichtigung des Analysepotentials nimmt der Verf. aus drei Griinden in Kauf.
Erstens hat er bereits frilher den Primat der Modellformulierung zu Lasten der Modellauswer-
tung im Rahmen der hier vorgelegten Untersuchungen gerechtfertigt. Zweitens bietet die pridi-
katenlogische Implementierung von Netzmodellen zusammen mit dem PROLOG-basierten Kon-
zept des logischen Programmierens?®) eine breite Palette neuartiger Analyseinstrumente. Zu
einem Teil konnen sie die nicht mehr anwendbaren algebraischen Instrumente ersetzen2d); zu
einem anderen Teil erdffnen sie vollkommen neuartige Analysemoglichkeiten?2. Daher
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betrachtet der Verf. den Verzicht auf algebraische Analyseinstrumente als nicht gravierend.
Drittens bildet der pridikatenlogische Ansatz eine interessante Schnittstelle zwischen dem Petri-
netz-Konzept einerseits und Konzepten aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI) ande-
rerseits. Sie wird unter dem Fruchtbarkeitsaspekt spiter thematisiert?%).

Aus den vorgenannten Griinden wird das Modellierungskonzept Synthetischer Netze in
zweistufiger Weise gestaltet. Auf der ersten Stufe werden wesentliche Erweiterungen gegeniiber
Stelle/Transition-Netzen mit der Hilfe von algebraisch-pridikatenlogischen Ausdrucksmitteln
eingefiihrt?4. Sie werden in einem abstrakten Definitionsschema fiir Synthetische Netze und in
einer semi-graphischen Darstellungsweise fiir konkrete Netze zusammengefalit. Definitions-
schema und Darstellungsweise driicken das Kernkonzept Synthetischer Netze aus. Fiir dieses
algebraisch-pridikatenlogische Netzkonzept werden abschliefend die Schnittstelien zur Model-
lierung von Koordinierungsproblemen bei Flexiblen Fertigungssystemen aufgezeigt. Dabei han-
delt es sich einerseits um eine Methode, Synthetische Netze auf der Basis der pridikatenlogi-
schen Programmiersprache Turbo-PROLOG in Automatischen Informationsverarbeitungssyste-
men zu implementieren. Andererseits wird erldutert, wie aus natiirlichsprachlichen Problem-
umschreibungen und deren pridikatenlogischen Reformulierungen Netzmodelle in der Gestalt
von Synthetischen Netzen systematisch hervorgebracht werden konnen.

Auf einer zweiten Konzeptstufe wird das Kernkonzept Synthetischer Netze erweitert. Uber-
arbeitete und zusiitzliche Netzkonstrukte sollen die ausdrucksstirkere oder komfortablere Model-
lierung von Maschinenbelegungen bei Flexiblen Fertigungssystemen ermdoglichen. Dabei wird
jeweils auf diejenigen Komponenten aus der ersten Stufe zuriickgegriffen, welche die kompak-
teste oder iibersichtlichste Darstellung der modifizierten bzw. neuartigen Netzkonstrukte erwar-
ten lassen. Die Konzepterweiterungen konnen sich also auf die originidre algebraisch-pradika-
tenlogische Netzdefinition, auf die semi-graphische Netzdarstellung oder auch auf die PROLOG-
basierte Netzimplementierung beziehen.

Die erste Stufe des Modellierungskonzepts wird von der Perspektive bestimmt, einen Bei-
trag zur Fortentwicklung des Petrinetz-Konzepts zu leisten. Sie bildet das wesentliche theore-
tische Fundament dieser Ausarbeitung. Es zeichnet sich durch seine durchgehende, in sich kohi-
rente, algebraisch-pridikatenlogische Formulierung des Kernkonzepts Synthetischer Netze aus.
Zugleich gewihren Synthetische Netze auf der ersten Stufe durch ihr allgemeines Definitions-
schema und ihre spezielle semi-graphische Darstellungsweise den Anschluf} an andere Arbeiten
{iber das Petrinetz-Konzept. Dies gilt sowohl in definitorischer als auch in notationeller Hinsicht.
Dabei stehen Beziige zu Stelle/Transition- und zu Pridikat/Transition-Netzen im Vordergrund.

Die zweite Stufe des Modellierungskonzepts wird dagegen von der pragmatischen Ausrich-
tung geprigt, das Kernkonzept Synthetischer Netze an die Modellierungsbediirfnisse fiir die
Koordinierung von Maschinenbelegungen in Flexiblen Fertigungssystemen anzupassen. Bezugs-
punkte der Modifikationen sind nunmehr keine anderen Netzklassen, sondern die bereits einge-
fiihrten Konstrukte aus dem Kernkonzept Synthetischer Netze. Da der pragmatische Gesichts-
punkt der Modellierungsunterstiitzung dominiert, wird nicht mehr darauf abgezielt, einen ein-
heitlichen, allumfassenden, aber infolgedessen auch entsprechend umfangreichen und komple-
xen Formalismus zu entwickeln, der alle Netzerweiterungen in ein gemeinsames Definitions-
schema preBte. Da sich aber alle iiberarbeiteten und erginzten Netzkonstrukte unmittelbar oder
mittelbar2®) auf die PROLOG-basierte Netzimplementierung durch das Softwarepaket PASIPP
beziehen, liegt in dieser Netzimplementierung die gemeinsame Klammer aller Erweiterungen des
Kernkonzepts Synthetischer Netze?0).
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Niheres zu Kanal/Instanz-Netzen an spiterer Stelle.
2) Auf Priadikat/Transition-Netze wird an spéterer Stelle ausfiihrlicher eingegangen.

3) Ausfiihrlichere Thematisierungen von Hoheren Netzen (high level nets) finden sich bei BATTISTON (1988), S.
20ff.; REISIG (1989a), S. 1 u. 41ff.; ABEL,D. (1990), S. 35ff.

Die bedeutsamsten Vertreter der Hoheren Netze stellen die bereits angesprochenen Pradikat/Transition-Netze dar.
Daneben geniefien auch die Geférbten Netze eine groBere Verbreitung. Auf sie wird spiter zuriickgekommen. Eine
dritte, jedoch weniger etablierte Variante der Hoheren Netze stellen Relationennetze dar; vgl. dazu REISIG (1985D),
S. 124ff.; REISIG (1986a), S. 147ff., insbesondere S. 151£f.

4) Das algebraische Ausdrucksvermogen wird in den anschlieBenden Kapiteln prizisiert.
5) Strenggenommen ist die Ausdrucksmichtigkeit der Pridikatenlogik 1. Stufe gemeint.

6) Vgl. REISIG (1989a), S. 1; ABEL,D. (1990), S. 35. Dabei spielt es keine Rolle, ob die strukturierten Marken expli-
zit als solche thematisiert werden. Sie kénnen ebenso in der Gestalt anderer Konstrukte - z.B. als Individuentupel -
behandelt werden. Auf solche Alternativkonstrukte wird spiter ausfiihrlicher eingegangen. Ebenso spielt es keine
Rolle, daB strukturierte Marken des 6fteren auch unter anderem Namen erortert werden. Insbesondere rechnet dazu
ihre Bezeichnung als individuelle Marken.

7) Der denkmégliche dritte Fall, in dem genau eine von den beiden o.a. Anforderungen erfiillt, die jeweils andere
aber verletzt ist, wird hier nicht weiter betrachtet. Dem Verf. ist keine Netzklasse bekannt, die sich unter diesen Fall
subsumieren liefe. Er rechnet auch nicht mit ihrer Existenzmdglichkeit. Denn algebraisches oder prédikaten-
logisches Ausdrucksvermdgen einerseits und Zuléssigkeit strukturierter Matken scheinen sich gegenseitig zu bedin-
gen. Es wird darauf verzichtet, dies hier niher zu begriinden. Zur Verdeutlichung wird lediglich darauf aufmerksam
gemacht, dafl die (Kopien von) strukturierten Marken den zusammengesetzten formalen Objekten entsprechen, anf
die algebraische Operationen angewendet werden kénnen. Die Marken(kopien) entsprechen ebenso den Argumenten
von pridikatenlogischen Formeln.

8) Daneben ziihlen auch Bedingung/Ereignis-Netze und Geschehnisnetze zu den Niederen Netzen.
9) Vgl. beispielsweise die prizise, aber komplizierte Darstellung bei RECK (1988), S. 811ff. i.V.m. S. 42ff.

10) PASIPP steht fiir: Programm zur Analyse und Simulation Prolog-beschrifteter Petri-Netze. Auf dieses Soft-
warepaket wird unter dem Aspekt der Implementierung von Netzmodellen noch einmal néiher zuriickgekommen.

11) Hinsichtlich einiger Details lieBe sich die Struktur der pridikatenlogischen Formeln in PASIPP problematisie-
ren. Sie betreffen allerdings nur Nuancen ohne wesentliche konzeptionelle Auswirkungen. Dariiber hinaus recht-
fertigt der Nutzen, der von einer Strukturverbesserung erwartet werden konnte, nach Einschitzung des Verf. bei
weitem nicht die erheblichen Aufwendungen, die von einer Modifizierung der Softwarestruktur verursacht wiirden.
Daher hat sich der Verf. fiir eine Ubernahme des PASIPP-Konzepts entschieden.

12) Vgl. zur Sprache PROLOG (urspriinglich fiir: Programmation en Logique; spéter iibersetzt in: Programming in
Logic, Programmieren in Logik) COLMERAUER (1973); BATTANI (1973); KOWALSKI (1974), S. 573; ROUSSEL
(1975); KOWALSKI (1978), S. 85ff.; Futo (1978), S. 347ff; CLARK,K. (1979), S. 122ff.; CLOCKSIN (1981);
KOWALSKI (1982a), S. 2ff.; CLARK,K. (1982a), S. 455ff.; KOWALSKI (1983a); COLMERAUER (1983), S. 271ff,;
SCHNUPP (1983), S. 86ff.; COEHO (1983), S. 38ff.; WALKER,A. (1984), S. 89ff.; STEDE (1984), S. 29ff.; SCHNUPP
(1984a), S. 194ff.; SCHNUPP (1984b), S. 58(f.; NOELKE (1984), S. 108ff.; SZUBA (1984a), S. 164ff.; SZUBA (1984b),
S. 370ff.; COLMERAUER (1985), S. 1296ff.; COHEN,J. (1985), S. 1311ff.; NAISH (1985), S. 720ff.; SEKLH. (1985), S.
737ff.; APPELRATH (1985), S. 14f.; BEETZ (1986), S. 24ff.; WESTPHAL (1986), S. 227ff.; ZELEWSKI (1986a), passim,
insbesondere S. 34f., 192ff. u. 1246f.; DELAHAYE (1987), S. 149ff.; BARTH,G. (1987), S. 217ff.; ESTENFELD (1987),
S. 67ff.; QADAH (1987), S. 265ff.; Cordes (1988), S. 50ff.; SCHONFELD,W. (1988), S. 41ff.; KLEINE BUNING
(1988a), S. 57ff.; BEzEM (1988), S. 21ff.; GILOI (1989), S. 42ff.; vgl. auch die Beitriige in dem Sammelwerk
CLARK,K. (1982b).

PROLOG wurde seit dem Jahr 1970 von KOWALSKI in GroSbritannien an der Universitit Edinburgh konzipiert.
Erstmals anwendungsreif implementiert wurde sie in Frankreich an der Universitit Aix-Marseille durch
COLMERAUER, ROUSSEL et al. im Jahr 1972, Niheres zur historischen Entwicklung von PROLOG findet sich bei
PITRAT (1977), S. 955; KOWALSKI (1983a), S. 41; KOWALSKI (1984a), S. 1ff; SCHNUPP (1984a), S. 194ff.;
NIELSEN,M. (1984b).

Seit Beginn der achtziger Jahre liegt eine fortentwickelte Version PROLOG II vor; vgl. dazu VAN CANEGHEM
(1982); COLMERAUER (1982a); COLMERAUER (1983), S. 274ff.; GIANNESINI (1986); DELAHAYE (1987), S. 149ff,;
PIQUE (1988), S. 4ff.; WEIILAND (1988), S. 710.

Vgl. auch zu den pridikatenlogischen Grundlagen des Sprachkonzepts von PROLOG z.B. KOWALSKI (1970), S.
181ff.; KOWALSKI (1974), S. 569ff.; CLOCKSIN (1981) S. 207ff.; CORDES (1988), S. 37ff.
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13) Da Programmiersprachen zur Implementierung von algorithmischen Konzepten auf Automatischen Informati-
onsverarbeitungsanlagen dienen, werden sie in dieser Arbeit auch synonym als Implementierungssprachen bezeich-
net.

14) Der hier zugrundegelegte Dialekt "Turbo-PROLOG" wird in PROLOG (0.J.); TOWNSEND,C. (1987), S. 25ff.,
und KINNEBROCK (1988), niher beschrieben.

15) Auf die Auswahlentscheidung zugunsten des Turbo-PROLOG-Dialekts wird in dieser Arbeit noch mehrfach mit
bekriftigenden Argumenten zuriickgekommen. Eine eher zuriickhaltende Eignungsbeurteilung dieses PROLOG-
Dialekts hinsichtlich der Implementierung von Petrinetzen findet sich dagegen bei FRIEDRICHS,]. (1987), S. 196.

16) Vgl. FRIEDRICHS,J. (1987), S. 171ff. u. 194ff.; NITSCHE (1988), S. Off. u. 45f.; vgl. dariiber hinaus auch die
Quellen zum Programmpaket PASIPP, die spiter anléBlich der Implementierung von Netzmodellen angefiihrt wer-
den.

17) Dazu gehéren z.B. Absorber- und Distributorkanten, Schaltprioritiiten fiir Transitionen sowic globale Zeitattri-
bute. Auf die vorgenannten Netzaspekte wird an spiterer Stelle detailliert zurtickgekommen.

18) Hiervon sind insbesondere Nulltestkanten betroffen. Sie konnen zwar in Pridikat/Transition-Netzen mit end-
lichen Markenkapazititen fiir die jeweils betroffenen adjazenten Stellen mittelbar modelliert werden, indem Kom-
plementiirstellen eingefiihrt werden. Doch erweist sich diese Hilfskonstruktion aus dem Blickwinkel der Modellie-
rungseinfachheit und -natiirlichkeit als hochst fragwiirdig. Dariiber scheidet sie fiir Netze mit unbeschrinkten Mar-
kenkapazititen grundsitzlich aus. Hierauf wird an anderer Stelle néher eingegangen.

19) Betroffen ist vor allem die Invariantenanalyse. Der Verzicht auf dieses Analyseinstrument wird an spiterer
Stelle ausfiihrlicher thematisiert.

20) Ausfiihrliche Darstellungen des logischen Programmierens finden sich z.B. bei KOwALSKI (1974), S. 5691f;
KOWALSKI (1978), S. 77ff.; VAN EMDEN (1977), S. 266ff.; KOWALSKI (1979a), S. 424ff.; KOWALSKI (1979b);
CLOCKSIN (1981), S. 225ff.; KOWALSKI (1982a), S. 1ff.; APT (1982), S. 841ff.; KOWALSKI (1983a), S. 1ff;
KOWALSKI (1983b), S. 133ff.; KOWALSKI (1984a), S. 1ff. (in historiographischer Ausrichtung); KOWALSKI (1984b),
S. 1ff.; LLOYD (1984); NIELSEN,M. (1984b); GENESERETH (1985), S. 933ff.; LEVLG. (1986), S. 396ff., insbesondere
S. 407ff.; BEETZ (1986), S. 38f.; KOWALSKI (1987a), S. 128ff.; KLEINE BUNING (1988a), S. 56ff., mit einer ausfiihr-
lichen Darstellung von Schwichen und Fortentwicklungsperspektiven der logischen Programmierung; BEZEM
(1988), S. 15ff.; MURATA,TA. (1988b), S. 481f.; vgl. auch die Beitréige in dem Sammelwerk WADA (1986).

21) Dies gilt z.B. fiir die Erreichbarkeitsanalyse aufgrund der Konstruktion und Auswertung von Erreichbarkeits-
graphen, aus der die gleichen Erkenntnisse wie aus einer Invariantenanalyse gezogen werden koénnen.

22) Beispiclsweise konnen Integrititsbedingungen fiir Netzmodelle als Fakten definiert und - gegebenenfalls - Situa-
tionen identifiziert werden, in denen die Modellintegritiit nicht mehr gewéhrleistet ist.

23) Vgl. dazu die Ausfiihrungen zur Integration von Produktionsregelsystemen in das Konzept der Makrotransitio-
nen sowie die Anmerkungen zu Perspektiven zukiinftiger Konzeptentwicklungen.

24) Die algebraisch-pridikatenlogische Formulierung Synthetischer Netze stellt keineswegs die einzige denkmog-
liche Darstellungsweise dar. Vielmehr bestehen grundsiitzlich weitere Formulierungsoptionen. So hat der Verf. in
einer friiheren Konzipierungsphase Synthetische Netze als arithmetisches Kalkiil formuliert; vgl. ZELEWSKI (1988e).
Die formale Netzdefinition, die sich iiber mehr als 30 Seiten erstreckte, stellte sich allerdings als derart voluminds
und intransparent heraus, daB der Verf. diesen arithmetischen Ansatz nicht weiter verfolgte und zu den wesentlich
leistungsfihigeren Ausdrucksmitteln der Algebra und Pridikatenlogik iiberging.

25) Eine mittelbare Umsetzung von Netzerweiterungen in PROLOG-basierte PASIPP-Konstrukte kann immer dann
erfolgen, wenn die Erweiterungen selbst als modifizierte oder meuartige Komponenten des Definitionsschemas
Synthetischer Netze oder ihrer semigraphischen Darstellungsweise eingefiihrt wurden. Denn fiir die letztgenannten
wird zum AbschluB des Kernkonzepts Synthetischer Netze eine entsprechende PROLOG-Implementierung im
Kontext des Softwarepakets PASIPP priisentiert. Daher lassen sich die Definitions- oder Darstellungsvariationen
mittelbar in entsprechende Implementierungsvariationen transformieren. Solange diese Umsetzungen rein informa-
tionstechnischen Charakter besitzen, ohne zu neuen konzeptionellen Einsichten zu fithren, werden sie in dieser
Arbeit nicht weiter thematisiert.

26) Diese Bezugnahme auf die Netzimplementierung entspricht auch der pragmatischen Ausrichtung der zweiten
Stufe des Modellierungskonzepts. Denn der praktische Umgang mit Netzmodellen, die mit der Hilfe von Syntheti-
schen Netzen erstellt wurden, erfordert im allgemeinen deren Implementierung auf einem Automatischen Informati-
onsverarbeitungssystem.



Literaturverzeichnis zu Band 3 174

Literaturverzeichnis zu Band 3

Vorbemerkungen:

A  Jedes Werk wird durch die Angabe eines Referenztitels (1. Zeile) und durch seine bibliogra-
phischen Angaben (folgende Zeilen) aufgefiihrt. In den Quellenangaben dieser Arbeit wird
immer auf den Referenztitel Bezug genommen.

 Die Referenztitel bestehen nur aus den Autorennachnamen und den Erscheinungsjahren,
solange hierdurch eine eindeutige Identifizierung der jeweils zugehorigen Werke moglich
ist. Andernfalls dienen zusitzliche - abgekiirzte - Autorenvornamen oder alphabetische Zu-
sitze zu den Erscheinungsjahren der eindeutigen Identifizierung.

Q Um eine einheitliche Quellenangabe in allen Bidnden des Projekts PEMOPS zu gewihrlei-
sten, bezieht sich die eindeutige Identifizierung durch Autorenvornamen und alphabetische
Zusitze zu den Erscheinungsjahren auf den Gesamtkorpus aller verarbeiteten Quellen.
Daher kann es dazu kommen, daB3 innerhalb eines Bandes Liicken klaffen. Sie resultieren
daraus, daB die scheinbar fehlenden Quellen im Gesamtkorpus zwar enthalten sind, aber im
jeweils betroffenen Band nicht verwendet wurden.

O Die Titel fremdsprachlicher Werke werden grundsitzlich in der Notation des Originals wie-
dergegeben. Allerdings gelten drei Ausnahmen:

- Titel, die sich nicht mit dem deutschsprachigen Alphabet ausdriicken lassen, werden in
ihrer lautsprachlichen Umschreibung durch das deutschsprachige Alphabet wiedergege-
ben. Dies gilt insbesondere fiir Werke mit chinesischen oder kyrillischen Schriftzeichen.

- Falls die Titel im Original durchgingig mit Grobuchstaben dargestellt werden, erfolgt
hier eine Notation in der jeweils sprachspezifischen Grof-/Kleinschreibung von Titeln.
Dies trifft vor allem auf anglophone Werke zu, in deren Titeln die jeweils sinnbestim-
menden Worte durch Grofbuchstaben eingeleitet werden.

- Accents und andere diakritische Zeichenbestandteile, die nicht im deutschsprachigen
Alphabet enthalten sind, werden grundsitzlich ausgelassen.

d In das Literaturverzeichnis wurden alle Quellen aufgenommen, auf die in den Anmerkungen
zum laufenden Text verwiesen wurde.

Q Weitere Publikationen, die sich auf die Thematik des Petrinetz-Konzepts beziehen, aber in
den vorgenannten Quellen nicht angesprochen wurden, finden sich im Band 10 des Projekts
PEMOPS zur Petrinetz-Literatur.

0 Die Literaturauswertung wurde 1992 abgeschlossen (vgl. das Vorwort in Band 1).
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