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S Synthetische Netze
als elaborierte Version des Petrinetz-Konzepts

5.1 Das Kernkonzept Synthetischer Netze
5.1.1 Strukturanreicherung der Marken
5.1.1.1 Einfiihrung in das Konzept sortierter Marken

Seine bedeutsamste! Erweiterung erfahrt das Modellierungspotential des Petrinetz-Konzepts
durch die Einfiihrung strukturierter Marken?. Die zentrale Rolle dieser Strukturanreicherung
duBert sich einerseits auf der formalen Betrachtungsebene. Dort bewirkt der Ubergang von
arithmetisch formulierten Stelle/Transition-Netzen zu algebraisch oder pridikatenlogisch defi-
nierten Hoheren Netzen einen drastischen Komplexionssprung?. Andererseits wirkt sich die
Strukturanreicherung von Marken ebenso auf der Ebene aus, auf der es um die Modellierung von
Realitiitsausschnitten geht. Aus dieser materialen Perspektive erlauben strukturierte Marken eine
betrichtliche Steigerung der Modellierungsfihigkeit von Petrinetzen. Die Implikationen des
Komplexionssprungs, den strukturierte Marken in Hoheren Netzen ermoglichen, werden in den
spiteren Kapiteln anhand des Kernkonzepts Synthetischer Netze und seiner Erweiterungen aus-
fiihrlich dargelegt. In diesem Kapitel wird zunéchst nur der Aspekt einer strukturell reichhaltige-
ren Realitdtsmodellierung vertieft.

Die Vergroferung der Modellierungsfihigkeit beruht im wesentlichen auf der Moglichkeit,
bei der Reprisentation von beweglichen Objekten nicht mehr auf die strukturlosen und ununter-
scheidbaren Marken von Stelle/Transition-Netzen eingeschrinkt zu sein®. Vielmehr kann be-
weglichen Objekten, die durch Marken® reprisentiert werden, nunmehr auch eine differenzierte
innere Struktur zugeschrieben werden®. Dieser Sachverhalt wirkt sich in dreifacher Weise aus.
Erstens 148t sich mit unterschiedlich strukturierten Marken eine Vielfalt verschiedenartiger Ob-
jekte reprisentieren. Dies ist mit den Marken von Stelle/Transition-Netzen aufgrund ihrer
Strukturlosigkeit grundsitzlich nicht moglich. Zweitens fithrt die Ununterscheidbarkeit von
Marken in Stelle/Transition-Netzen dazu, da dort nur individualititslose Objekte dargestellt
werden konnen. Strukturierte Marken lassen sich dagegen so weit ausdifferenzieren, dafl es
moglich wird, die reprisentierten Objekte in verschiedenen Modellzustiinden als mit sich selbst
identisch wiederzuerkennen?. Solche Marken stellen Individuen dar. Drittens konnen Veridnde-
rungen desselben Objekts im Zeitablauf als Modifizierungen von Markeneigenschaften model-
liert werden. Dies setzt eine innere Markenstruktur voraus, um die verénderlichen Objekteigen-
schaften darzustellen®.

Strukturierte Marken werden mit der strukturlosen Marke, die fiir Stelle/Transition-Netze
definiert wurde, unter den Oberbegriff der sortierten Marken zusammengefal3t®. Sortierte Mar-
ken lassen sich in induktiver Weise einfithren und zu beliebig komplexen formaleni® Objekten
ausgestalten.

Die unterste Induktionsstufe bilden atomare Objekte ohne innere StrukturlD. Sie stellen Ko-
pien von genau einer struktur- oder "farblosen"1?2 Marke dar. Diese Marke wird als unstruktu-
rierte Marke oder Basismarke bezeichnet. Die Basismarke besitzt keine Eigenschaften, die sie
auszeichnen. Infolgedessen konnen ihre Kopien nicht voneinander unterschieden und erst recht
nicht als individuelle Objekte erkannt werden!3). Sie sind auf die ontologische Fundamentalkate-
gorie beschrinkt, entweder zu existieren oder nicht vorhanden zu sein. Alle existenten Kopien
der Basismarke sind infolge Unterschiedslosigkeit notwendig miteinander identisch!4. In einem
Netz darf sich unter jeder Markierung eine beliebig grofie, aber endliche Anzahl solcher Kopien
der Basismarke befinden!. Sie konnen zwar gezihltl®), nicht aber zu Mengen wohlunterschie-
dener Elemente zusammengefafit werden.
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Die einfachste Variante der strukturierten Marken stellen die Attributmarken dar. Jede Attri-
butmarke zeichnet sich durch eine endliche Menge!? von Eigenschaften aus. Diese Marken-
eigenschaften werden in synonymer Weise als Attribute bezeichnet. Die Struktur einer Attribut-
marke wird durch die Anzahl ihrer Attribute und die Bereiche zuldssiger Attributausprigungen
festgelegt. Trotz ihrer inneren Struktur wird jede Attributmarke als ein atomares Objekt behan-
delt!®. Bei Attributmarken handelt es sich daher um atomare strukturierte Marken. Diese atoma-
ren strukturierten Marken werden zusammen mit der unstrukturierten Basismarke unter den Be-
griff der einfachen Marken subsumiert.

Aus Attributmarken lassen sich strukturierte Marken mit stindig wachsender Struktur-
komplexitit zusammensetzen. Diese zusammengesetzten strukturierten Marken heilen auch
komplexe Marken oder Kompositmarken. Eine Kompositmarke kann sowohl aus atomaren Attri-
butmarken als auch aus anderen, aber weniger komplex zusammengesetzten Kompositmarken
bestehen. Als Grenzfall wird zugelassen, daB eine Kompositmarke aus genau einer Attribut-
marke aufgebaut ist!9.

Auch von strukturierten Marken kénnen in einem Netz unter jeder Markierung beliebig, aber
endlich viele Kopien existieren. Diese Kopien miissen jedoch nicht notwendig identisch sein.
Vielmehr konnen sich Exemplare derselben strukturierten Marke unter derselben Markierung
durch verschiedene Ausprigungen der Markenattribute voneinander unterscheiden (synchrone
Attributvarietit29). Ebenso vermag die Kopie einer strukturierten Marke bei Markierungsverin-
derungen ihre Attributausprigungen zu wechseln (diachrone Attributvarietit). Durch diese zwei-
dimensionale Varietdt der Ausprigungen von Markenattributen wird ein reichhaltiges Aus-
druckspotential fiir Eigenschaften modellierter Objekte und deren Verinderungen erffnet.

Als Attribute von atomaren strukturierten Marken werden in dieser Arbeit klassifizierende,
quantitative und identifizierende Attribute unterschieden. Klassifizierende Attribute werden in
der Literatur zum Petrinetz-Konzept vielfach verwendet. Identifizierende und quantitative Attri-
bute finden dagegen nur selten besondere Beachtung?D. Dennoch werden sie spiter intensiv ge-
nutzt, um eine realititsnahe Modellierung von Maschinenbelegungen bei Flexiblen Fertigungs-
systemen zu erleichtern??.

Klassifizierende Markenattribute ermoglichen es, das Schaltverhalten von Netzen sowohl zu
differenzieren als auch zu aggregieren. Dabei sind beide Optionen in der Regel miteinander ver-
woben. In der ersten Hinsicht LBt sich das Schalten einer Transition fiir Marken, deren klassifi-
zierende Attribute verschiedene Ausprigungen aufweisen, entsprechend unterschiedlich gestal-
ten. Der Aggregationsaspekt erstreckt sich hingegen auf die Zusammenfassung von Transitionen,
die zwar fiir verschiedenartige Marken gelten, deren Schaltvorschriften sich aber auf ein gemein-
sames Schaltschema zuriickfiihren lassen. Solche Transitionen kdnnen zu einer einzigen Tran-
sition aggregiert werden, deren Schaltvorschrift von den Ausprigungen der klassifizierenden
Markenattribute abhiingt??. Diese Aufspaltung der Schaltvorschrift in verschiedene Schaltmodi
kann ebenso als eine Manifestation des zuerst angesprochenen Differenzierungsaspekts aufgefafit
werden.

Wenn klassifizierende Markenattribute herangezogen werden, um das Schaltverhalten von
Transitionen zu differenzieren und zu aggregieren?¥, wird zumeist von "farbigen" oder
"gefirbten" Marken gesprochen?9. Die Schaltvoraussetzungen und -wirkungen von Transitionen
unterscheiden dann zwischen Marken unterschiedlicher Farbe?®). Auf diese Weise wird es mog-
lich, selbst umfangreiche Modellierungsobjekte noch durch recht kompakte Netze zu reprisentie-
ren. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Verhaltensweisen der Modellierungsobjekte von
Klassen dhnlicher, aber nicht identischer Prozesse geprigt werden??. Jeder dieser Prozesse muf
als MarkenfluB in einem prozeBspezifischen Teilnetz dargestellt werden, solange nur die eine
"farblose" oder "schwarze"2) Basismarke zugelassen ist. Sobald jedoch Markenfarben eingefiihrt
werden, konnen die Teilnetze, die zu dhnlichen Prozessen gehoren, zu einem einzigen Teilnetz
zusammengefaltet werden?. Jede dieser Markenfarben reprisentiert dann genau einen der-
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jenigen dhnlichen Prozesse, die den zusammengefalteten prozeBspezifischen Teilnetzen zugrun-
delagen. Insofern kann von einem prozefspezitischen Charakter der Markenfarben gesprochen
werden.

Von der Auffassung dariiber, welche Prozesse als dhnlich zu klassifizieren sind, wird die Art
und das Ausmal der Teilnetzzusammenfaltung bestimmt. Im Prinzip ist es bei Hoheren Netzen
mit gefirbten Marken immer moglich, den Ahnlichkeitsbegriff so weit auszulegen, daB er alle
Prozesse umfaBt, die das Verhalten eines Modellierungsobjekts determinieren. In diesem
Extremfall nimmt die "zusammengefaltete" Netzreprasentation des Modellierungsobjekts die
Gestalt eines vollstindig kompaktifizierten Netzes an: Es besteht nur noch aus genau einer Stelle
und genau einer Transition, die durch mindestens eine adjazente Kante miteinander verkniipft
sind39). Die Verhaltenskomplexitidt des repriasentierten Modellierungsobjekts ist dann aus der
simplen Topologie des Kompaktnetzes nicht mehr ersichtlich. Statt dessen ist sie in der groflen
Anzahl der erforderlichen Markenfarben?D und in der komplizierten, von jenen Markenfarben
abhiingigen Schaltregel der einen Transition verborgen3?. Netzmodelle werden in dieser Arbeit
v.a. untersucht, weil die Visualisierung von netzreprisentierenden Graphen eine hohe Anschau-
lichkeit der Modellierung verspricht3®. Daher wird darauf verzichtet, die vollstindige Kompakti-
fizierung Hoherer Netze zu verwirklichen - oder auch nur anzunihern. Vielmehr werden Mar-
kenfarben nur in dem Ausmaf eingesetzt, wie sie eine zwar kompakte, aber dennoch weiterhin
transparente Darstellung von Netzmodellen erlauben. Es erfolgt also nur ein "kontrollierter”
Ubergang von umfangreichen Netzmodellen, die mit der Hilfe von Niederen Netzen (Stelle/
Transition-Netzen) formuliert sind, zu kompakteren Netzmodellen, die das Ausdrucksvermdgen
von Hoheren Netzen (Synthetischen Netzen) nutzen.

Klassifizierende Attribute wurden zuvor nur hinsichtlich ihrer herausragenden Funktion be-
leuchtet, in ihrer Verwendung als Markenfarben die Konstruktion kompakter Netzmodelle zu ge-
statten. Dariiber hinaus konnen klassifizierende Markenattribute aber ebenso benutzt werden, um
in einem Netzmodell den Informationswert der Reprisentation beweglicher Objekte zu erhhen.
Die Markenattribute erlauben dann, beliebige Eigenschaften der betroffenen Objekte auszu-
driicken. Dabei liBt es das Konzept strukturierter Marken sogar zu, die Objekteigenschaften
durch eine verfeinernde Differenzierung von Subklassen hierarchisch zu systematisieren34.
Diese Moglichkeit wird spéter im Rahmen der Fallstudie intensiv genutzt.

Durch die Verwendung quantitativer Markenattribute wird es moglich, mit der Hilfe von
Petrinetzen auch numerische Eigenschaften von Objekten einfach und umfassend3? zu modellie-
ren. Dies stellt eine bedeutsame Erweiterung dar. Denn das Petrinetz-Konzept abstrahiert in sei-
ner urspriinglichen, rein topologisch ausgerichteten Fassung der Stelle/Transition-Netze bewuft
von allen metrischen Kategorien. Diese quantitative Strukturanreicherung ist in bezug auf die
beabsichtigte Modellierung von Maschinenbelegungen bei Flexiblen Fertigungssystemen not-
wendig, da die Erfiillung der wesentlichen Formalziele - wie z.B. der Kapitalkosten- oder der
Durchlaufzeitminimierung - auf metrischen Skalen gemessen wird. So lassen sich Auswirkungen
der Auftragsausfiihrung auf diese Formalziele nur unmittelbar erfassen, wenn den auftragsabbil-
denden Marken Beitriige zur Zielverwirklichung als numerische Attributausprigungen3® zuge-
schrieben werden.

Einen letzte wesentliche Erweiterung der Modellierungsfihigkeit bringen identifizierende
Markenattribute mit sich. Sie ermdglichen es, Aspekte eines Systems zu modellieren, die nicht
nur von der Anzahl gleichartiger Objekte oder ihren gemeinsamen Eigenschaften abhiingen.
Vielmehr kinnen nun auch individuelle Charakteristika einzelner Objekte représentiert werden.
Insbesondere wird es auf diese Weise moglich, ein individuell bestimmtes Objekt an jedem Ort
und zu jedem Zeitpunkt innerhalb eines Netzmodells als solches wiederzuerkennen. So wird z.B.
eine Werkstiickmarke mit einem identifizierenden Attribut fiir den Werkstiicknamen eingefiihrt,
um den Verbleib eines Werkstiicks im Produktionssystem jederzeit feststellen und im Zeitablauf
verfolgen zu konnen. Ein weiteres, jetzt aber klassifizierendes Attribut der Werkstiickmarke gibt
den Namen desjenigen Produktionsauftrags an, zu dem das Werkstiick gehort. Das Zusammen-
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spiel von identifizierendem Werkstiicknamen und klassifizierendem Auftragsnamen gestattet es,
im Netzmodell eines Produktionssystems eine differenzierte Auftragsverfolgung zu verwirk-
lichen: Jederzeit liRt sich anhand der Markenverteilung im Netzmodell exakt feststellen, an
welchem Ort sich die einzelnen Werkstiicke eines vorgegebenen Produktionsauftrags befinden.
Ebenso kann im Zeitablauf beobachtet werden, wie die auftragszugehorigen Werkstiicke das
modellierte Produktionssystem durchsetzen.

Die Einfiihrung von Marken mit innerer Struktur erweitert das Ausdruckspotential von Petri-
netzen nicht nur im Hinblick auf die differenzierte Darstellung von Objekteigenschaften. Viel-
mehr erdffnet sie auch neuartige Moglichkeiten, zeitliche Entwicklungen der jeweils modellier-
ten Objekte in Netzmodellen abzubilden. Die strukturlosen Marken von Stelle/Transition-Netzen
lassen die Darstellung von Objektverdnderungen nur in zwei Dimensionen zu. Es ist einerseits
moglich, die Anzahl von Marken auf Stellen zu verdndern, ohne die Marken zu bewegen37).
Andererseits konnen die Marken so zwischen den Stellen ausgetauscht werden, dal die Marken-
verteilung im Netz verindert wird, ohne hierdurch ihre Anzahl im Gesamtnetz zu variieren3®).
Diese beiden Modi lassen sich beliebig miteinander kombinieren3?. Strukturierte Marken erdff-
nen dagegen eine dritte, grundverschiedene Moglichkeit, Entwicklungen eines modellierten Ob-
jekts abzubilden4®. Trotz konstanter Markenanzahl und -verteilung lassen sich die Ausprigungen
der Markenattribute modifizieren. Daher wird die Schaltregel Synthetischer Netze derart abge-
wandelt, daB sie auch die Verdnderung der Ausprigungen von Markenattributen als Schalt-
wirkung zu spezifizieren gestattet.

Die strukturierten Marken lassen sich sowohl in das Konzept der objektorientierten System-
gestaltung als auch in konzeptuelle Schemata fiir Datenbanksysteme einordnen. Beide Beziige
klangen bereits im Kontext identifizierender Markenattribute an. Aus der Perspektive der objekt-
orientierten Systemgestaltung4D stellt jede strukturierte Marke eine Objektklasse dar. Eine Mar-
kenkopie entspricht dagegen der Instantiierung einer Objektklasse durch ein einzelnes Objekt.
Aus dem Blickwinkel konzeptueller Datenbankschemata4? entspricht eine strukturierte Marke
einem Datentyp (Entity-Typ) beliebiger Komplexitit. Jede Kopie einer solchen Marke ist ein
konkretes Datenobjekt (Entity4?). Eine Attributmarke, die nur genau ein Attribut umfaBt, stellt
ein einfaches Datum dar. Attributmarken aus mehreren Attributen lassen sich als lineare Listen
auffassen. Zusammengesetzte Marken definieren hierarchisch organisierte Listen.

Mit der Hilfe zusammengesetzter Marken konnen komplexere Datentypen ausgedriickt wer-
den, als es mit derzeit iiblichen betriebswirtschaftlichen Datenschemata moglich ist. Diese
Schemata fiir die Implementierung realer Datenbanksysteme beruhen - allenfalls - auf einer rela-
tionalen Datenbankarchitektur44. Als relationaler Ansatz gestattet sie nur solche Datenobjekte zu
typisieren, die lineare Listen darstellen*. Auch wenn abstrakter formulierte konzeptuelle Daten-
schemata herangezogen werden, dominiert weiterhin der relationale Ansatz mit seiner listen-
formigen Datentypen. So greift beispielsweise auch das Unternehmensdatenmodell, das derzeit
von SCHEER als umfassendes konzeptuelles Schema fiir die betriebliche Informationswirtschaft
propagiert wird4®), auf einen relationalen Ansatz - das Entity-Relationship-Konzept4? - zuriick4®).

In der Ausrichtung konventioneller? relationaler Schemata auf Datentypen, die nur die Ge-
stalt linearer Listen anzunehmen vermdgen, liegt jedoch eine erhebliche Einschrinkung. Denn
auf dieser Basis konnen nur "flache" Objekte unmittelbar dargestellt werden3®. Dies wird der
Anforderung einer "natiirlichen” Abbildung komplexer Objekte mit intern verschachtelter
Struktur nicht gerecht5V). Ein einzelnes solches Objekt kann in einem relationalen Datenschema
nur durch mehrere verkniipfte lineare Listen erfaflit werden52. Eine natiirliche Datenmodellierung
ldge aber erst dann vor, wenn es gelidnge, ein verschachtelt strukturiertes Objekt durch genau ein
Datenobjekt wiederzugebens?. Genau dies leisten die Kopien von zusammengesetzten struktu-
rierten Marken aus Synthetischen Netzen.
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Abb. 31 gewihrt einen Uberblick iiber das Markenkonzept Synthetischer Netze. Da jede
Markenkopie als ein Datenobjekt aufgefalt werden kann, wurde der Konzeptiiberblick in
Anlehnung an JACKsON's Darstellungsweise datenstrukturorientierter Programmentwiirfe
gestaltet5d. Die Rekursivitidt der Markenontologie duBlert sich darin, daB strukturierte Marken
(hoherer Komplexitit) strukturierte Marken (niedrigerer Komplexitit) als Komponenten enthal-

ten kOnnen.

. 0 : 0
Basismarke strukturierte Marke
1
atomare struk- O zusammengesetzte O
turierte Marke, strukturierte Marke,
Attributmarke, Kompositmarke,
einfache Marke komplexe Marke
: folgende *
erstes Attribut .
Attribute
erste strukturierte folgende strukturierte *
Marke Marke

Abb. 31: Das Markenkonzept Synthetischer Netze
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. zur Begriindung dieses Urteils die zusammenfassende Wiirdigung der Einfiithrung strukturierter Marken.

2) Die Bezeichmmgsweise der nachfolgend beschricbenen Marken schwankt in der Netzliteratur. Der Verf. priife-
riert das Attribut "strukturiert”, weil es die interne Markenzusammensetzung aus Komponenten unmittelbar ans-
driickt. REISIG (1985d), S. 185ff.; VAUTHERIN (1987b), S. 293; REISIG (1989a), S. I, 1, 10 u. 41ff.,, und ABEL,D.
(1990), S. 35 u. 37, sprechen dagegen von individuellen Marken. Diese Bezeichnung erscheint dem Verf. allerdings
bedenklich. Denn die Marken kénnen zwar identifizierende Attribute besitzen, miissen es aber keineswegs. Bei
BATTISTON (1988), S. 20 u. 23, werden die Ausdrucksweisen strukturierter und individueller Marken miteinander
gleichgesetzt.

Strukturierte Marken #hneln stark den "beweglichen Objekten”, die von ESCHENBACHER (1989), S. 122, und
ESCHENBACHER (1991), S. 224, 226f. u. 233, im Rahmen der Simulationssprache SIMPLEX-MDL vorgestellt wer-
den. Diese beweglichen Simulationsobjekte entsprechen zunéichst den Attributmarken, die in Kiirze eingefiihrt wer-
den. Dariiber hinaus konnen die Objekte spezielle "Locations” umfassen, in denen ein bewegliches Objekt andere
bewegliche Objekte mitzufiihren vermag; vgl. ESCHENBACHER (1989), S. 122; ESCHENBACHER (1991), S. 226 u.
233. Dies kommt der Zusammensetzung strukturierter Marken in Kompositmarken gleich. Allerdings reicht das
nachfolgend entfaltete Konzept strukturierter Marken iiber die beweglichen Objekte der Simulationssprache
SIMPLEX-MDL hinaus. Denn die hierarchisch verschachtelten Attributstrukturen, die an spiterer Stelle fiir Attri-
butmarken eingefiihrt werden, finden in den beweglichen Simulationsobjekten keine Korrespondenz.

3) Der Komplexionssprung #ulert sich mittelbar darin, daB sich Petrinetze bei der Verwendung von strukturierten
Marken wesentlich kompakter formulieren lassen, als es bei einer Beschréinkung auf unstrukturierte Marken mog-
lich wire. Vgl. zu dieser Kompaktifizierung von Petrinetzen durch Riickgriff auf strukturierte Matken FREEDMAN
(1988b), S. 331; REISIG (1989a), S. 1 u. 42.

Umgekehrt stellt sich eine "kombinatorische Explosion" des Netzumfangs ein, wenn versucht wird, mit den un-
strukturierten Marken der Niederen Netze auszuokommen. Dies wird besonders deutlich bei FREEDMAN (1988b), S.
337 u. 339f. Dort miissen alle Zustandsvariablen eines Produktionsmodells, in so viele Bedingungen aufgespalten
werden, wie die urspriinglichen Zustandsvariablen unterschiedliche Ausprigungen anzunehmen vermégen. Nur auf
diese Weise ist es moglich, mit einem Bedingung/Ereignis-Netz auszukommen. In ihm zeigt die (Nicht-)Markierung
einer variablen- und ausprigungsspezifischen Stelle an, ob die jeweils betroffene Auspriigung einer Zustands-
variablen (nicht) vorliegt. Dariiber hinaus sind solche kombinatorischen Variablenaufspaltungen nur so lange méog-
lich, wie die Menge zulissiger Variablenauspriagungen endlich bleibt. Dies muB} jedoch keineswegs immer der Fall
sein.

4) Diesen Sachverhalt scheint ESCHENBACHER (1991), S. 223, vollkommen zu {ibersehen, wenn er dem Petrinetz-
Konzept polemisch vorhilt: "Die Marken, die in Petri-Netzen verschoben werden, suggerieren, daBl diese beweg-
liche Teile reprisentieren konnten. Das ist aber nicht der Fall. Die Marken sind ZustandsgroBen, die den Wabhr-
heitswert von Bedingungen anzeigen." Anscheinend hat ESCHENBACHER nur die Klasse der Bedingung/Ereignis-
Netze zur Kenntnis genommen, auf die seine Feststellung tatsdchlich zutrifft. Die Moglichkeit, Marken aus
Stelle/Transition-Netzen als Repriisentanten von Ressourcen zu interpretieren, ignoriert er. Ebensowenig geht er auf
die vielfiltigen Ausdrucksmoglichkeiten ein, die strukturierte Marken erdffnen. Um MiBverstindnisse der oben
zitierten Art auszurdumen, wird in diesem Kapitel dem Modellierungspotential strukturierter Marken grofere Auf-
merksamkeit zuteil.

5) Strenggenommen werden die beweglichen Objekte nicht durch Marken, sondern durch die Kopien von Matken
reprisentiert. Die Unterscheidung zwischen Marken und ihren Kopien wurde bereits im Kontext von
Stelle/Transition-Netzen eingefiihrt. Diese Differenzierung spielte bei Stelle/Transition-Netzen jedoch noch keine
Rolle, weil alle Kopien ihrer einen (Basis-)Marke identisch sind. Daher wurden dort die Markenkopien kurz als
Marken angesprochen. Diese vereinfachte Redeweise wird weiterhin beibehalten, sofern die Unterscheidung zwi-
schen Marken und Markenkopien den ArgumentationsfluB behindern wiirde, ohne einen nennenswerten Erkenntnis-
gewinn zu vermitteln. Sobald die Differenzierung aber eine inhaltliche oder formale Bedeutung erlangt, wird sie
entsprechend beriicksichtigt.

6) REISIG (1989a), S. T u 1, hebt hervor, daB sich strukturierte Marken zur Repriisentation beliebig strukturierter
Objekte eignen. Gleiches gelte fiir Datenstrukturen jeder Art. Auf die Beziehung zwischen Petrinetzen mit struktu-
rierten Marken einerseits und Daten andererseits wird an spiiterer Stelle zuriickgekommen.

7) Die epistemologische Problematik, wie ein Objekt trotz seiner Verinderungen als mit sich selbst identisch
wiedererkannt werden konne, fiihrt iiber den Erkenntnisrahmen dieser Arbeit hinaus. Beispielsweise lieBe sich anf
das "Prinzip der nominalen Invarianz" zuriickgreifen. Es wird niher erlfutert bei BUNGE (1977), S. 221, und WAND
(1989), S. 545 (i.V.m. S. 544) sowie S. 549. In Synthetischen Netzen wird statt dessen pragmatisch verfahren: Ein
identifizierendes Markenattribut konstituiert die Identitiit einer objektreprisentierenden Marke(nkopie).
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8) Dariiber hinaus ist es ebenso erforderlich, die verinderten Marken als Représentanten desselben - identischen -
Objekts wiederzuerkennen. Diese Facette wuarde jedoch schon kurz zuvor angesprochen.

9) Hiermit wird die Riickbindung der Marken von Synthetischen Netzen an das algebraische Signaturkonzept auch
taxonomisch verdeutlicht.

10) Mit dem Begriff "Objekt" ist hier das Formalobjekt gemeint, das die Marke selbst ist. Es ist deutlich von den
voranstehend angefiihrten Objekten aus dem jeweils modellierten Realproblem zu unterscheiden, die als Realobjekte
vom Formalobjekt "Marke" repréisentiert werden.

11) Das Fehlen einer Markenstruktur wird als "Nullstruktur" oder degenerierter Grenzfall des allgemeinen Konzepts
struktarierter Marken aufgefafit.

12) Diese Bezeichnung wird bei der spiteren Einfithrung "gefédrbter” Marken einsichtig. Der farblosen Marke m,
148t sich dann die Pseudo-"Farbe" Schwarz zuordnen.

13) Notwendige Voraussetzung fiir die Individualitit eines Objekts ist eine nicht-leere Menge von Objekteigen-
schaften, beziiglich derer sich ein individuelles Objekt von allen anderen Objekten unterscheiden kann.

14) Dabei wird LEIBNIZ' Prinzip der Identitit des Ununterscheidbaren vorausgesetzt.
15) Dies schlieBt das Vorhandensein keiner Marke ein.

16) Infolge dieser Zihlbarkeit von unstrukturjerten Marken(kopien) konnten die Markierungen von
Stelle/Transition-Netzen in arithmetischer Weise als Funktionen auf natiirlichzahligen Wertebereichen definiert
werden.

17) Zuniichst wird unterstellt, daB jede Attributmarke mindestens ein Attribut umfaBt. Spéter wird jedoch die Fall-
studie zeigen, daB es fiir die Repriisentation von "Nichtobjekten" empfiehlt, als degenerierten Grenzfall auch "null-
stellige" Attributmarken zuzulassen. Thre Attributemenge ist daher zwar immer noch endlich, aber leer.

18) Ein atomares Objekt wird hier - analog zu den physikalischen Atomen mit einer komplexen inneren, von Ele-
mentarteilchen und Kraftfeldern gepriigten Struktur - nicht notwendig als strukturlos betrachtet. Die Bezeichnung
"atomar" driickt lediglich aus, daB es sich - im Rahmen des Netzkonzepts - um ein kleinstes selbstindiges Objekt
handelt, dessen Komponenten (sofern solche existicren) innerhalb dieses Konzepts nicht mehr als selbstéindige
Objekte definiert sind. Atomare strukturierte Marken besitzen zwar eine innere Struktur. Doch kénnen ihre Struk-
turkomponenten - die Markenattribute - nicht selbsténdig existieren. In dieser ontologischen Préimisse besteht ein
wesentlicher Gegensatz zur Konzeption der Pridikat/Transition-Netze, in denen Attribute und Marken jeweils selb-
standig auftreten konnen und formal nicht streng auseinandergehalten werden. Auf diese "markenontologischen”
Differenz zwischen Priidikat/Transition-Netzen und Synthetischen Netzen wurde bereits kurz hingewiesen.

19) Diese degenerierte "Zusammensetzung” erlaubt es, dasselbe reale Objekt - aus verschiedenen Perspektiven -
einmal als Teil und einmal als Ganzes zu betrachten. Dies empfichlt sich vor allem fiir die Modellierung von Pro-
duktstrukturen. Denn dasselbe Objekt - z.B. ein Getriebe - kann sowohl das Einbauteil eines komplexeren Produkts
als auch ein selbstindiges Produkt darstellen. Falls ein Produkt generell als Komplex seiner Bestandteile definiert
wird und das Getriebe als ein atomarer Bestandteil modelliert wurde, liegt eine degenerierte Produktzusammen-
setzung aus genau einem Bestandteil vor.

20) Die Unterscheidung zwischen syn- und diachroner Attributvarietiit lehnt sich an die Differenzierung zwischen
syn- und diachroner Betrachtungsweise in den Sprachwissenschaften an; vgl. DE SAUSSURE (1967), S. 94ff., insbe-
sondere S. 96, 106ff. u. 119.

21) Zwar benutzen etliche Autoren die Formulierung, ihre Netzklassen erfaten individuelle Marken. Doch werden
von diesen "individuellen" Marken mehrere Kopien unter derselben Markierung zugelassen. Dies widerspricht ihrer
Definition als Individuen, sofern von dem speziellen Fall abgesehen werden, daB die verschiedenen Markenkopien
unterschiedliche Sichtweisen der Modellgestalter oder -benutzer auf dasselbe Individuum darstellen sollen. Diese
perspektivische Vervielfachung individueller Objekte wird von den vorgenannten Autoren jedoch nicht in Anspruch
genommen. Dem Verf. sind keine Arbeiten zur Petrinetz-Theorie bekannt, die sich tatsichlich mit individuellen
Marken im strengen Sinne des Individualititsbegriffs befassen.

Im Hinblick auf quantitative Markenattribute existieren zwar vereinzelte Ansiize, insbesondere im Rahmen von
netzbasierten Simulationskonzepten. Aber diese quantitativen Strukturanreicherungen vermochten sich bis heute
noch nicht als "etabliert” durchzusetzen.

22) Vgl. hierzu die nachfolgend kurz angefiihrten Beispiele und die ausfiihrlichen Netzmodule, die an spéterer Stelle
présentiert werden.

23) Vgl. ABEL,D. (1990), S. 39f.
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24) Die gleichen Aggregations- und Differenzierungseffekte konnen im Prinzip ebenso mit klassifizierenden Mar-
kenattributen erreicht werden, die einen quantitativen Charakter tragen. Diese Variante wird aber - wie schon oben
angedeutet - in der Netzliteratur kaum beachtet.

25) Farbige Marken werden vorrangig durch die Klasse "Gefirbter Netze" erfat. Implizit finden farbige Marken
auch in der Klasse der Pridikat/Transition-Netze Beriicksichtigung; vgl. JENSEN (1987a), S. 249. Auf Pridi-
kat/Transition-Netze wird in Kiirze niiher eingegangen.

26) Dafiir miissen die Schaltregeln entsprechend farbabhingig modifiziert werden. Diese Modifizierung erfolgt
durch Definition farbabhingiger Schaltmodi der Transitionen. Solche Schaltmodi werden vom Konzept der Opera-
tionsmodi, das fiir das allgemeine Ubergangsschema von Synthetischen Netzen eingefiihrt wird, als Spezialfall um-
griffen. Spiter werden die Schaltmodi oder "Schaltfarben” von Transitionen ans Synthetischen Netzen austithrlicher
erliutert. Vgl. ebenso die anschauliche Erklirung von farbabhingigen Schaltmodi fiir die Transitionen eines
Gefiarbten Netzes bei ABEL,D. (1990), S. 39f.

27) Vgl. JENSEN (1987a), S. 249 u. 251ff.; ABEL,D. (1990), S. 38 u. 41f. (er spricht von gleichartigen Teilsystemen,
meint aber inhaltlich die oben angesprochenen Prozesse).

28) Vgl. ABELD. (1990), S. 37.

29) Vgl. zu Beispielen fiir solche Netzfaltungen REISIG (1989b), S. 5 (1.V.m. mit dem "Cover"); ABEL,D. (1990), S.
3541

Ob die Teilnetzfaltungen entweder schrittweise oder aber uno actu erfolgen, ist im Prinzip unerheblich. Hier wird
der Einfachheit halber eine Faltung unterstellt, die in nur einem Schritt geschieht. Dem ausfiihrlicheren Beispiel, das
in der anschlieBenden Anmerkung erldutert wird, liegt dagegen eine sukzessive Faltung zugrunde.

30) Vgl. zu dieser vollstindigen Netzkompaktifizierung ABEL,D. (1990), S. 42.

Dies Moglichkeit einer vollstindigen Netzkompaktifizierung wird anhand eines Beispiels verdeutlicht. Es dient
zugleich dazu, den oben erwiihnten Zusammenhang zwischen Prozessen, prozeBspezifischen Teilnetzen und daraus
abgeleiteten Markenfarben zu verdeutlichen. Das Beispiel entstammt in seinen Grundziigen einer-ausfiihrlichen Stu-
die von ABEL,D. (1990), S. 35ff. (i.V.m. S. 22ff.). Es beschiiftigt sich mit zwei Robotern, die Werkstiicke auf zwei
Fertigungslinien "A" und "B" handhaben. Als Besonderheit kommt hinzu, da$ fiir die Handhabung eines Werk-
stiicks von der Fertigungslinie "A" beide Roboter zusammenwirken miissen. Bei der Handhabung eines Werkstiicks
von der Fertigungslinie "B" ist dagegen nur einer von den beiden Robotern erforderlich. Um einen Vergleich mit
ABEL's Modellierungsvorschlag nicht unnétig zu erschweren, wird seine Notation im folgenden weitgehend tiber-
nommen. Das gilt insbesondere fiir seine GroBschreibung von Konstanten und seine Kleinschreibung von Variablen.
(Ansonsten wird in dieser Arbeit gemii der PROLOG-Konventionen die umgekehrte Notation gepflegt.) Gleiches
trifft auf die natiirlichsprachlichen Knotenanschriften zu. Die Indizes der Netzknoten entsprechen der Knotennume-
rierung bei ABEL.

Allerdings wird von ABEL's Modellierung im folgenden in zweifacher Hinsicht abgewichen. Erstens hat ABEL eine
vollstindige Kompaktifizierung seines Netzmodells unterlassen. Dafiir hat er keine Griinde angegeben. Zweitens
wird hier von einem Stelle/Transition-Netz ausgegangen, das gegeniiber dem Stelle/Transition-Netz der Abb. 3.9 bei
ABEL,D. (1990), S. 36, leicht modifiziert ist. Denn ABEL 148t zu, daB die Roboter "I" und "II" in seinem Netz wiih-
rend des Schalten seiner ersten oder zweiten Transition voriibergehend verschwinden und spéter beim Schalten sei-
ner dritten oder vierten Transitionen wieder auftauchen kénnen. Dies widerspricht einer "natiirlichen” Modellierung.
Dariiber hinaus resultiert daraus eine unvollstindige Erfassung derjenigen Prozesse, die das Gesamtverhalten des
modellierten Realititsausschnitts prigen. Um diese Prozesse durch Markenfarben vollstindig zu erfassen, wird das
Ausgangsnetz hier in einer entsprechend erweiterten Version vorgelegt. Die anschlieBende Kompaktifizierung des
modifizierten Stelle/Transition-Netzes weicht aufgrund dieser Ergéinzungen von ABEL's Vorgehen in Details ab. Die
grundsitzliche StoBrichtung der schrittweisen Netzkompaktifizierung wird dadurch aber nicht veréindert.
Insbesondere iibernimmt der Verf. von ABEL den Gedanken, die sukzessiv kompakteren Hoheren Netze einerseits
als Gefarbte Netze und andererseits als Pridikat/Transition-Netze zu prasentieren. Beide Netzvarianten stimmen
zwar auf jeder Kompaktifizierungsstufe hinsichtlich ihrer gemeinsamen Netzgraphik iiberein. Aber die Inzidenz-
matrizen der Gefirbten Netze und der Pridikat/Transition-Netze fallen deutlich auseinander. Die Prédikat/Transi-
tion-Netze werden hier beriicksichtigt, weil diese Netzklasse in dieser Arbeit immer wieder als "typischer” Vertreter
fiir Hohere Netze angesprochen wird. Die Gefirbten Netze werden ebenso angefiihrt, weil sie im hier erorterten
Kontext die Ableitung von Markenfarben aus Prozessen des Modellierungsobjekts besonders deutlich lassen. Es
wird jedoch darauf verzichtet, Aufbau und Schaltverhalten von Gefirbten Netzen und Pridikat/Transition-Netzen
detailliert zu erklidren. Denn sie gehoren nicht zum engeren Erkenntnisinteresse der hier vorgelegten Ausarbeitung.
Fiir das Verstindnis des nachfolgend prisentierten Beispiels reichen die Grundziige des Petrinetz-Konzepts aus, die
zuvor anhand von Stelle/Transition-Netzen erarbeitet wurden.

Ausgangspunkt der Kompaktifizierung ist das Stelle/Transition-Netz aus Abb. 32. Es modelliert den oben erwihnten
Zugriff zweier Roboter auf zwei Fertigungslinien. Das Verhalten dieses Miniatur-Produktionssystems wird durch
vier Prozesse geprigt: je einen zyklischen Werkstiickfluf auf der Fertigungslinie "A" und "B" sowie je einen Hand-
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habungsprozeB fiir den Roboter "I" und "II". Diese vier Prozesse sind in der Abb. 32 durch entsprechende Schraf-
furen und Umrandungen hervorgehoben. Die Ausgangsmarkierung des Stelle/Transition-Netzes mit Kopien der
"schwarzen” Basismarke zeigt an, da 4 Werkstiicke am Beginn der Fertigungslinie "A" und 3 Werkstiicke am
Beginn der Fertigungslinie "B" warten. Hinzu kommt je eine Basismarkenkopie fiir die beiden Roboter "I" und "II".
Alle Kanten des Stelle/Transition-Netzes besitzen das Einheitsgewicht "1". Auf eine Beschriftung der Kanten mit
ihren Kantengewichten konnte daher in Abb. 32 verzichtet werden. Die Inzidenzmatrix des Stelle/Transition-Netzes
folgt in Abb. 33.

In einem ersten Schritt werden Stellen aus dem zugrundeliegenden Stelle/Transition-Netz zu aggregierten Stellen
verdichtet. Dadurch werden einerseits die zwei Handhabungsprozesse der beiden Roboter als dhnlich klassifiziert.
Daher werden die beiden Teilnetze, die im Stelle/Transition-Netz mit ihren Fliissen von Kopien der Basismarke die
Handhabungsprozesse von Roboter "I" und "II" représentierten, zu einem Teilnetz zusammengefaltet. Zugleich wer-
den die beiden Stellen s und s, (s, und sg) zu einer aggregierten Stelle s (8,5 verdichtet. Um weiterhin zwischen
den Handhabungsprozessen der beiden Roboter unterscheiden zu kénnen, miissen eine Markenfarbe "I" fiir den
Handhabungsproze des Roboters "I" und eine Markenfarbe "II" fiir den Handhabungsproze$ des Roboters "II" ein-
gefiihrt werden. Andererseits werden auch die zwei Werkstiickfliisse entlang der beiden Fertigungslinien "A" und
"B" als dhnlich eingestuft. Daher werden auch die beiden werkstiickfluBbeschreibenden Teilnetze des Stelle/Transi-
tion-Netzes zu einem Teilnetz zusammengefaltet. Die beiden Stellen s, und s, (s, und s,) werden zu einer aggregier-
ten Stelle s, (8,5 verdichtet. Wiederum werden zwei Markenfarben benutzt, und zwar die Markenfarbe "A" fiir
Bewegungen von Werkstiicken auf der Fertigungslinie "A" sowie die Markenfarbe "B" fiir Bewegungen von Werk-
stiicken auf der Fertigungslinie "B". Es resultiert das kompaktere Hohere Netz, dessen graphische Reprisentation in
Abb. 34 wiedergegeben ist. Es umfaBt nur noch zwei Prozesse, die das Verhalten des Miniatur-Produktionssystems
beschreiben: Der eine HandhabungsprozeB wird durch den Flufl von Markenkopien der beiden roboterbezogenen
Farben "I" und "II" iiber die Stellen s, und s, konstituiert. Den einen Werkstiickfluf bildet der Flu von Marken-
kopien der beiden fertigungslinienbezogenen Farben "A" und "B" iber die Stellen s, und s,,. Die Verhaltens-
beschreibung des Miniatur-Produktionssystems ist aber weitethin vollstindig. Denn jeder der zwei Prozesse aus
dem Hoheren Netz faBt wegen seiner Aufspaltung durch zwei Markenfarben zwei Prozesse aus dem vorangehenden
Niederen Netz zusammen. Insgesamt werden also weiterhin die zwei Handhabungsprozesse fiir die beiden Roboter
"T" und "TI" sowie die zwei Werkstiickfliisse fiir die beiden Fertigungslinien "A" und "B" reprisentiert - allerdings in
einer kompakteren Netzgraphik mit weniger Stellen und Kanten. Die Anzahl der Transitionen wurde dagegen noch
nicht reduziert. Abb. 35 u. 36 zeigen die Inzidenzmatrizen fiir die Netzgraphik aus Abb. 34. Bei der Inzidenzmatrix
aus Abb. 35 wird die Netzgraphik als Reprisentation eines Priadikat/Transition-Netzes aufgefaBt, bei der Inzidenz-
matrix aus Abb. 36 als die Reprisentation eines Gefirbten Netzes.

Der zweite Kompaktifizierungsschritt fiihrt zu einer Aggregation von dhnlichen Transitionen. Dabei werden einer-
seits die zwei Zuordnungstransitionen aus den beiden Fertigungslinien zusammengefat. Andererseits werden die
zwei Freigabetransitionen aus den beiden Fertigungslinien ebenso aggregiert. Da auf diese Weise keine prozeB-
reprisentierenden Teilnetze zusammengefaltet werden, brauchen keine neuen Markenfarben eingefiihrt zu werden.
Statt dessen werden jetzt jeweils zwei Transitionen aggregiert. Jede dieser beiden Transitionen kann in zwei ver-
schiedenen Modi geschaltet werden. Die Schaltmodi richten sich danach, wie die fortgeschalteten Markenkopien
eingefirbt sind. Aufgrund der Auswahlmoglichkeit zwischen zwei Schaltmodi fiir jede Transition ist es nicht mehr
méglich, die Ein- und Ausgangskanten der beiden aggregierten Transitionen mit konstanten Markenkopien zu
beschriften. Vielmehr handelt es sich um variable Kantenanschriften. Die Variablen x,,, und x,, vertreten jeweils
eine der beiden Fertigungslinien "A" und "B". Sie besitzen daher einen gemeinsamen Definitionsbereich {A,B}.

Fiir die korrekte Zuordnung von Robotern zu Werkstiicken sorgt die Zuordnungsfunktion "zf". Ihr Nachbereich ist
die Potenzmenge pot{LII} aller denkmdglichen Roboterzuordnungen. (Hier gibt ABEL,D. (1990), S. 40f., irrtiimlich
nur die Robotermenge {LII} als Nachbereich an.) Der Wertebereich der Zuordnungsfunktion "zf" ist die Menge
({L,H),{I1}} aller zulissigen Roboterzunordnungen. Die Funktionswerte zf(x,,) und zf(x,,,) der beiden Variablen x,,,
und X, stehen fiir diejenige Teilmenge der Robotermenge {LII}, die bei der Handhabung eines der Werkstiicke von
Fertigungslinic "A" oder "B" erforderlich ist. Die Abbildungsvorschrift Zuordnungsfunktion der "zf" lautet:
zf(A)= {LII} und zf(B) = {II}. Um die Kohiirenz mit der Notation von Kantenanschriften zu wahren, die in dieser
Arbeit an der Darstellung von (Multi-)Mengen als formale Summen ausgerichtet ist, wird zusitzlich vereinbart:
<I>+<II>:< {111} und <Il>:< {II}. Dadurch 148t sich die Abbildungsvorschrift der Zuordnungsfunktionen refor-
mulieren als; zf(A) = <I>+<II> und zf(B) =<II>. Diese Abbildungsvorschrift bildet zusammen mit dem Definitions-
bereich der Variablen x,,, eine Restriktion fiir das Schaltverhalten der Transition t,,. Analog dazu wird das Schalt-
verhalten der Transition t,, durch eine Restriktion bestimmt, die dem Definitionsbereich der Variablen x, und
wiederum der Abbildungsvorschrift der Zuordnungsfunktion "zf" besteht.

Abb. 37 stellt die Netzgraphik fiir das Hohere Netz dar, das aus der voranstehend skizzierten Aggregation von je
zwei Transitionen resultiert. Abb. 38 gibt die zugehorige Inzidenzmatrix wieder, wenn das Hohere Netz als ein Pri-
dikat/Transition-Netz aufgefaBt wird. Charakteristisch fiir diese Matrixvariante ist die Verwendung von Variablen
und Funktionswerten als Matrixkoeffizienten. Falls das Hohere Netz aus Abb. 37 ein Gefiirbtes Netz darstellen soll,
EiBt sich die Inzidenzmatrix nicht unmittelbar angeben, Vielmehr miissen - im Gegensatz zum Prédikat/Transition-
Netz - zuvor noch die Schaltmodi der beiden Transitionen t,, und t,, expliziert werden. Die zwei Schaltmodi der



5.1.1.1: EinfGhrung in das Konzept sortierter Marken 10

Transition t,,, werden mit vb,,, und vb,,, notiert. Sie besitzen die Qualitit von Variablenbindungsfunktionen fiir
dic Variable x,,. Denn sie sind durch die Abbildungsvorschriften vb,: x,, — A und vb,,, X,, — B definiert.
Analog werden die zwei Schaltmodi der Transition ty, mit vb,,, und vby,, notiert. Sie stellen Variablenbindungs-
funktionen fiir die Variable x,, dar. Ihre Abbildungsvorschriften lauten vb,, : X5, — A und vb,, ;: X, — B defi-
niert. Aufgrund des expliziten Differenzierung zwischen den je zwei Schaltmodi der beiden Transitionen tauchen in
der Inzidenzmatrix, die das Hohere Netz aus Abb. 37 als Gefirbtes Netz behandelt, weder Variablen noch Funk-
tionswerte auf. Diese Inzidenzmatrix ist in Abb. 39 wiedergegeben.

Auf der dritten Stufe der Netzkompaktifizierung erfolgt eine erneute Aggregation von Stellen. Allerdings findet jetzt
- im Gegensatz zur ersten Stellenverdichtung - keine Zusammenfassung von Prozessen statt. Daher ist jetzt mit der
Stellenaggregation keine Einfithrung neuer Markenfarben verkniipft. Die Verdichtung der Stellen beruht anf der
Beobachtung, daf8 die beiden Transitionen t,,, und t,, einerseits mit den Stellen s, und s, sowie andererseits mit
den Stellen s, und s,,, jeweils auf gleichartige Weise verkniipft sind. Daher werden die beiden Stellenpaare zu den
aggregierten Stellen 8,5 DZW. 844, verdichtet. Jede Transition ist zunfichst mit jeder dieser beiden aggregierten
Stellen iiber je zwei Eingangs- und je zwei Ausgangskanten verkniipft. In der graphischen Reprisentation des kom-
paktifizierten Netzes wird der Umstand genutzt, da Netze aus graphentheoretischer Perspektive Multigraphen dar-
stellen. Daher lassen sich die Eingangs- und die Ausgangskantenpaare zu jeweils einer (Multi-)Kante verdichten.
Sie wird mit der formalen Summe der Gewichte der jeweils zwei zusammengefaiten (Mono-)Kanten gewichtet.
Ansonsten ergeben sich keine Veréinderungen. Abb. 40 zeigt die Netzgraphik fiir das Hohere Netz auf der dritten
Kompaktifizierungsstufe. In Abb. 41 u. 42 schlieBen sich die zugehérigen Inzidenzmatrizen an, die das Hohere Netz
als Pridikat/Transition-Netz bzw. als Gefirbtes Netz interpretieren.

Der vierte Schritt zu einem noch kompakteren Netz verlduft zunéchst analog zur dritten Stufe. Es wird festgestellt,
daB die beiden Transitionen t,, und t,, mit den Stellen s, bzw. S5, auf gleichartige Weise verkniipft sind.
Daher lassen sich die beiden Stellen zu nur noch einer aggregierten Stelle 8,676+ Z0sSammenfassen. Abermals
werden je zwei gleichgerichtete Kanten zwischen demselben inzidenten Knotenpaar zu einer Multikante verdichtet
und mit einer der formalen Summe der Gewichte der gleichgerichteten Kanten gewichtet. Dabei gilt es allerdings zu
beriicksichtigen, daBl die aggregierte Stelle S,,,s/67/53 Dunmehr Markenkopien aufnimmt, die entweder wartende
oder aber gehandhabte Werkstiicke reprisentieren konnen. Ebenso kann es sich bei den Markenkopien um die
Reprisentation von entweder freien oder aber belegten Robotern handeln. Die Werkstiicke von den zwei Ferti-
gungslinien "A" und "B" einerseits sowie die zwei Roboter "1" und "II"” andererseits werden durch die bisher einge-
fiihrten vier Markenfarben "A", "B", "I" und "II" korrekt ditferenziert. Fiir die Unterscheidung zwischen wartenden
und gehandhabten Werkstiicken sowie zwischen freien und belegten Robotern sorgte bisher die Verschiedenheit der
beiden Stellen s, und S;554. Da diese zwei Stellen zu nur noch einer Stelle aggregiert wurden, entféllt die vorge-
nannte Unterscheidungsméglichkeit. Daher wire es z.B. moglich, da die Transition t,, durch ihr Schalten eine
Markenkopie mit der Farbe "I", die einen belegten Roboter reprisentiert, auf der Stelle S /5672124 ablegt. Auf diese
Markenkopie diirfte ein spiteres Schalten derselben Transition t,, erst dann zugreifen, wenn der Roboter "I" zwi-
schenzeitlich durch ein Schalten der Transition t,, wieder freigegeben worden wire. Der Markenkopie mit der Farbe
"I" kann auf der Stelle s,,5675454 aber nicht angesehen werden, ob sie entweder einen freien oder aber einen
belegten Roboter reprisentiert. Daher 148t sich nicht ausschlieBen, dal die Transition t,, unmittelbar nach ihrem
ersten Schalten ein zweites Mal schaltet und dabei die Markenkopie mit der Farbe "I" von der Stelle S, 56754
wieder abzieht. Dies wiire jedoch sachlich inkorrekt, weil wegen des fehlenden zwischenzeitlichen Schaltakts der
Transition t,, der Roboter "I" noch gar nicht freigegeben ist. Die gleiche Verwechslungsmoglichkeit besteht fiir die
Betriebszustinde "frei” und "belegt” des Roboters "II". Auf analoge Weise konnen die Zustinde "wartet" und
"gehandhabt” fiir jedes Werkstiick von der Fertigungslinie "A" oder "B" konfundiert werden. Um derart inkorrektes
Schaltverhalten auszuschlieBen, muf jede der vier bisher eingefiihrten Markenfarben "I", "II", "A" und "B" in zwei
Subfarben aufgespalten werden. Die Subfarben differenzieren zunéichst zwischen den beiden Teilprozessen der
Freigabe und Belegung bei Robotern. Es wird vereinbart, dafl die Subfarben "If" ("IIf") und "Ib" ("IIb") den freien
bzw. belegten Betriebszustand des Roboters "I" ("II") représentieren. In analoger Weise unterscheiden Subfarben
zwischen den beiden Teilprozessen des Wartens und des Gehandhabtwerdens bei Werkstiicken. Es werden die Sub-
farben "Aw" ("Bw") und "Ag" ("Bg") verwendet, um auszudriicken, daB ein Werkstiick von der Fertigungslinie "A"
("B") wartet bzw. gehandhabt wird. Die Restriktionen und Kantengewichte der Transitionen t,,, und t,, werden ent-
sprechend angepaBt. Dies schlieBt die Definition der Abbildungsvorschriften fiir zwei Hilfsfunktionen "hf" und "hr”
ein. Sie stimmen die Subfarben von Werkstiicken und derselben Fertigungslinie und von Subfarben desselben Robo-
ters aufeinander ab. Das Ergebnis dieser Modifizierungen gibt die Netzgraphik in Abb. 43 wieder. Die Inzidenz-
matrizen, die das Hoheren Netz entweder als Pridikat/Transition-Netz oder aber als Gefirbtes Netz behandeln, fol-
gen in Abb. 44 bzw. 45.

Auf der fiinften - und letzten - Stufe resultiert ein Hoheres Netz, das nur noch aus genau einer Stelle, genau einer
Transition und einem Kantenpaar besteht. Damit ist die maximal mégliche Kompaktifizierung erreicht. Eine weitere
Aggregation von Stellen oder Transitionen ist unmdoglich, weil von jeder Knotenart nur noch genau ein Exemplar
existiert. Diese letzte Verdichtung bereitet keine besonderen Schwierigkeiten. Sie geht aus der Zusammenfassung
der beiden Transitionen t,,, und t,, zur aggregierten Transition t,,,, hervor. Die Aggregationsmoglichkeit ist offen-
sichtlich, weil die beiden Transitionen mit einen gemeinsamen Stelle s, 557554 ZWel gleichartige 1-Schleifen bilden.
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Die Teilnetze dieser beiden 1-Schleifen werden durch Faltung zu nur noch einer 1-Schleife zusammengefafit. Die
resultierende 1-Schleife fillt mit dem maximal kompaktifizierten Gesamtnetz zusammen. Es ist lediglich zu beach-
ten, daB die je zwei Schaltmodi der beiden Transitionen t;, und t,, nicht identisch sind. Daher erhiilt die aggregierte
Transition t,,,,, insgesamt vier Schaltmodi. Die Variablenbindungsfunktionen der vier Schaltmodi von Transition
t, s Werden so festgelegt, daBl eine eineindeutige Zuordnung mit den zweimal zwei Schaltmodi der beiden zusam-
mengefaBten Transitionen t,, und t,, existiert. Abb. 46 prisentiert die Netzgraphik fiir das maximal verdichtete
Hohere Netze. Die zugehorigen Inzidenzmatrizen aus der Perspektive eines Pridikat/Transition-Netzes und eines
Gefirbten Netzes folgen in Abb. 47 bzw. 48.

AbschlieBend wird auf drei charakteristische Eigenschaften der hier erléuterten Netzkompakitifizierung aufmerksam
gemacht. Die erste Eigenart betrifft zunichst die Inzidenzmatrizen fiir Geférbie Netze. Diese Inzidenzmatrizen ent-
halten immer genau so viele Zeilenvektoren, wie im jeweils betrachteten Netz verschiedene Matkenfarben definiert
sind. Da nur endliche Inzidenzmatrizen mathematisch bewiltigt werden konnen, folgt daraus unmittelbar: Gefirbte
Netze lassen sich nur anwenden, sofern die Menge aller Markenfarben endlich ist. Dabei handelt es sich um eine
spezielle Finitheitsprimisse fiir Gefirbte Netze, die spiter ndher beleuchtet wird. Dagegen hiingen weder die Zeilen-
noch die Spaltenanzahlen der Inzidenzmatrizen fiir Priadikat/Transition-Netze von der Anzahl verschiedener Mar-
kenfarben ab. Daher sind Pridikat/Transition-Netze nicht auf die Primisse endlich vieler unterschiedlicher Marken-
farben beschrinkt.

Ein zweites Charakteristikum 148t sich am leichtesten erkennen, wenn die Inzidenzmatrizen fiir die gesamte Netz-
folge - beginnend mit dem urspriinglichen Stelle/Transition-Netz der Abb. 32 und endend mit dem kompaktesten
Hoheren Netz der Abb. 46 - untereinander verglichen werden. Dabei zeigt sich eine typische Abweichung zwischen
der Inzidenzmatrizen-Entwicklung fiir Pridikat/Transition-Netze einerseits und fiir Geféirbte Netze andererseits. Die
Inzidenzmatrizen fir Pradikat/Transition-Netze werden mit jeder Netzkompaktifizierung um Zeilen- oder Spalten-
vektoren verkiirzt. Zogleich nimmt in entgegengesetzter Weise die Komplexitit der verbleibenden Matrixkoeffizi-
enten zu. Die Inzidenzmatrix des maximal kompaktifizierten Pradikat/Transition-Netzes besitzt schlieBlich nur noch
genau eine Zeile und genau eine Stelle. Entsprechend kompliziert fillt der genau eine Matrixkoeffizient aus. Die
Inzidenzmatrizen der Gefirbten Netze entwickeln sich in vollkommen anderer Weise. Die Anzahlen der Zeilen- und
Spaltenvektoren der Inzidenzmatrizen bleiben trotz zunehmender Netzkompaktifizierung stets gleich groB. Ebenso
verandert sich die Komplexitiit der Matrixkoeffizienten nicht: Sie stellen immer ganzzahlige Konstanten dar. Diese
ganzzahlige Konstanz der Matrixkoeffizienten erleichtert die rechentechnische Anwendung der Inzidenzmatrizen
von Gefirbten Netzen erheblich. In einer groben Anniherung kann die Komplexitit einer Inzidenzmatrix einerseits
durch die Anzahl ihrer Zeilen und Spalten sowie andererseits durch die Kompliziertheit ihrer Koeffizienten
beschricben werden. Bei den Inzidenzmatrizen der Pridikat/Transition-Netze &nderten sich die beiden Bestim-
mungsgroBen der Inzidenzmatrix-Komplexitit in entgegengesetzter Weise. Bei den Inzidenzmatrizen der Gefirbten
Netze verhielten sich dagegen die beiden BestimmungsgroBen der Inzidenzmatrix-Komplexitit invariant. Daher 148t
sich als Groburteil festhalten: Die Komplexitit der Inzidenzmatrizen bleibt trotz zunehmender Kompaktheit der
Netze sowohl bei Pridikat/Transition-Netzen als auch bei Gefirbten Netzen tendenziell konstant.

Ein dritter bemerkenswerter Gesichtspunkt betrifft den Zusammenhang zwischen allen Netzen aus der Kompaktifi-
zierumgsfolge: Jedes kompaktere Netz kann durch "Entfaltung” seiner aggregierten Stellen und Transitionen wieder
in jedes beliebige, weniger kompakte Netz zuriicktransformiert werden. Dies fiir jedes Netzpaar aufzeigen, wiirde
hier zu weit fiihren. Statt dessen wird nur ein verdeutlichendes Beispiel betrachtet. Es betrifft die beiden Antipoden
der Kompaktifizierungsfolge, also das maximal kompaktifizierte Hohere Netz aus Abb. 46 und das iiberhaupt nicht
kompaktifizierte Stelle/Transition-Netz aus Abb. 32. Die Vorgehensweise der Entfaltung liegt unmittelbar auf der
Hand, wenn das maximal kompaktifizierte Hohere Netz als ein Gefirbtes Netz behandelt wird. Dann steht seine
Inzidenzmatrix aus Abb. 48 zur Verfiigung. Ein Vergleich mit der Inzidenzmatrix aus Abb. 33 fiir das
Stelle/Transition-Netz zeigt, daB beide Inzidenzmatrizen die gleichen Zeilen- und Spaltenanzahlen besitzen, Dariiber
hinaus erweisen sich die Matrixkoeffizienten als identisch, wenn zuvor eine geeignete Vertauschung von Zeilen-
und Spaltenvektoren vorgenommen worden ist. Es wird darauf verzichtet, die miihseligen Vertauschungen hier im
einzelnen zu demonstrieren. Uberzeugender erscheint es, die Moglichkeit der entfaltenden Riicktransformation in
graphischer Weise zu veranschaulichen. Dabei werden die 8 Marken(sub)farben des Geférbten Netzes in eineindeu-
tiger Weise den 8 Stellen eines Stelle/Transition-Netzes zugeordnet. Dies entspricht einem zeilenweisen Lesen und
Umgruppieren der Inzidenzmatrix des Gefirbten Netzes. Zugleich werden die vier Schaltmodi fiir die eine Transi-
tion des Gefirbten Netzes in eineindeutiger Weise den 4 Transitionen eines Stelle/Transition-Netzes zugewiesen.
Das korrespondiert mit einem spaltenweisen Lesen und Umgruppieren der Inzidenzmatrix des Geférbten Netzes.
SchlieBlich wird jede der 8 verschiedenfarbigen Markenkopien des Gefirbten Netzes durch eine Kopie der einen
farblosen Basismarke eines Stelle/Transition-Netzes ersetzt. Die Kopie der Basismarke wird dabei auf derjenigen
Stelle abgelegt, die zuvor der Marken(sub)farbe der jeweils substituierten gefdrbten Markenkopie eineindeutig zu-
geordnet wurde. SchlieBlich resultiert das Stelle/Transition-Netz, das in Abb. 49 wiedergegeben ist. Die zugrunde-
liegenden Korrespondenzen zwischen Markenfarben und Stellen einerseits sowie Schaltmodi und Transitionen
andererseits sind als zusitzliche Stellen- bzw. Transitionenanschriften festgehalten. Ein Vergleich dieses
Stelle/Transition-Netzes mit dem urspriinglich vorgegebenen Stelle/Transition-Netz aus Abb. 32 zeigt, daB beide
Netze "im wesentlichen" zusammenfallen. Sie unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der natiirlichsprachlichen
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Knotenmamen sowie der verdeutlichenden Umrandungen und Schraffuren. Diese drei Aspekte wurden aber weder
bei den sukzessiven Netzkompaktifizierungen noch bei der zuriicktransformierenden Netzentfaltung beriicksichtigt.
Daher ist ihr Auseinanderklaffen unerheblich.
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Zuordnung_B

Werkstilck_A Werkstiick_B
ehandhab gehandhabt

FertigungslinieA Roboter| Roboterll Fertigungslinie B

Abb. 32: Stelle/Transition-Netz fiir ein Miniatur-Produktionssystem
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Transitionen

t, t, t, t,
S, -1 0 1 0
S, 0 -1 0 1
S, 1 0 -1 0
S, 0 1 0 -1
Ss -1 0 1 0
Se -1 -1 1 1
s, 1 0 -1 0
S, 1 1 -1 -1

Abb. 33: Inzidenzmatrix fiir das Stelle/Transition-Netz aus Abb. 32
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<A> <A> <B>
» A <B> -
<B>
<A> <B>
<A> Q/ <B>
Werkstiick_wartet
S1I2
s5/8
<> +<il> /\ <ll>
=( <l> )4
<>
<>+ <> \/ <>
Roboter_frei
Yy Yy
t, Zuordnung_A Zuordnung_B t,
S7/8
<l>+<ll> ;/\4 <ll>
<l>+<ll> u <>
Roboter_belegt
39/4
<A> _ /\‘ <B>
<A> U <B>
Werkstlick_gehandhabt
\ Y Y
t, Freigabe_A Freigabe_B t,

Abb. 34: Hoheres Netz fiir das Miniatur-Produktionssystem aus Abb. 32 mit aggregierten Stellen
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Transitionen
t, t, t, t,
Stellen
S1/2 - A = B A B
Ss4 A B -A -B
Ssse -1-1 -l [+ I
S, I+ I -1-1 -1

Abb. 35: Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 34, aufgefait als ein Priidikat/Transition-Netz

Transitionen
t, t, t, t,
Stellen
A -1 0 1 0
S‘1/2
B 0 -1 0] 1
A 1 0 -1 0]
Sasa
B 0 1 0 -1
I -1 0 1 0
S5/6
I -1 -1 1 1
| 1 0] -1 0
Sus
I 1 1 -1 -1

Abb. 36: Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 34, anfgefaBt als ein Gefirbtes Netz
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Z§(Xy4)

K>

S1/2

Werkstlick_wartet

zH(X,)

zf(x,z)

ZH(Xa)

-l
-

<ll>

Roboter_frei

<Kyp>

x,.€{A,B}
zi(A)=<I>+<lI> A ZA(B) =<II>

Zuordnung

Roboter_belegt

S

Werkstlck_gehandhabt

t3/4

<Xyp>

Kg>

Abb. 37; Hoheres Netz fiir das Miniatur-Produktionssystem aus Abb. 32

X5 €{A,B}
zf(A) =<I>+<ll> A Z(B)=<II>

Freigabe

mit aggregierten Stellen und aggregierten Transitionen
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Transitionen

te L
Stellen
S - Xy Xy/a
Ssa X,/ “Xaa
S zf(X,,) zf(X5,,)
Se zf(X,,) Zf(Xy)

Abb. 38: Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 37, aufgefait als ein Pradikat/Transition-Netz

Transitionen t t
12 3/4
Stellen VD, Xy > A Vb1/2.2 Xy > Bl VDX > A Vb3/4.2 Koy > B

A -1 0 1 0

Sip
B 0 -1 0 1
A 1 0 -1 0

S
B 0 1 0 -1
| -1 0 1 0

Ssse
I -1 -1 1 1
I 1 0 -1 0

Sus
I 1 1 1 A

Abb. 39: Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 37, aufgefaBt als ein Geférbtes Netz
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S1/2/5/6

<X,p>+Z (X, ) <Kg>+ZF(Xys)
Werkstiick_wartet/ Roboter_frei
t1/2
- X1/2 E {Ay B}
zf(A) =<I> +<lI> A zf(B) =<II>
Zuordnung
S7IB/3/4
<X3/4>+ z f(x3/4) <)(1/2>+ Z f(x1/2)

>
-«

Werkstiick_gehandhabt/Roboter_belegt

t3/4

Xy, € {A,B}

h J

zf(A) =<I> +<ll> A zf(B) =<lI>

Freigabe

Abb. 40: Hoheres Netz fiir das Miniatur-Produktionssystem aus Abb. 32

mit zweifach aggregierten Stellen und mit aggregierten Transitionen
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Transitionen

t1/2 t3/4
Stellen
S112s506 =X~ Zf(xvz) o+ Zf(X3/4)
Syis/3/a Xyt Zf(xvz) = Xaa ™ Zf(X3,4)

Abb. 41: Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 40, aufgefaBt als ein Priidikat/Transition-Netz

Transitionen

t1/2

t3/4

Stellen

Vb1/2.1 Xy > A

Vb1/2.2 Xy > B

by, 1 1 X > A

Vb3/4.2 Xy B

A -1 0 1 0
0 -1 0 1
S1/2/5/6
I -1 0 1 0
Il -1 -1 1 1
A 1 0 -1 0
0 1 0 -1
S7/8/3/4
| 1 0 -1 0
Il 1 1 -1 -1

Abb. 42; Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 40, aufgefafit als ein Getérbtes Netz
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Zuordnung

X, € {Aw, Bw}
zf(Aw) =<If> + <l f> A Zf(Bw) =<l f>
hf(Aw) =<Ag> A hf(Bw) =<Bg>
hr(Aw) =<lb> +<lIb> A hr(Bw) =<l b>

hf(x;2) + hr(x,)

hif(Xy4) +hr(Xy.)

t1 2

51 12/5/6/7/8/3/4

Werkstiick / Roboter

t3/4’

A

<Xy +Z(Xyp)

<X3/4> +Z f(x3/4)

X;,€{Ag,Bg}
zf(Ag) =<Ib> + <l b> A zf(Bg) =<l b>
hf(Ag) =<Aw> A hf(Bg) = <Bw>
hr(Ag) =<If>+<llIf> Ahr(Bg)=<IIf>

Freigabe

Abb. 43: Hoheres Netz fiir das Miniatur-Produktionssystem aus Abb. 32

mit dreifach aggregierten Stellen und mit aggregierten Transitionen
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Stellen

t1 2

L

S‘1/2/5/6/7/8/3/4

hf(x,.) + hr()

- <Xy Zf(X1,2)

hf(Xys) +hr(X;,,)

- <Xy - Zf(X3/4)

Abb. 44: Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 43, aufgefaft als ein Pridikat/Transition-Netz

Transitionen t.,, t,
Stellen Vb1/2.1* X AW Vb1/2.2* : X1/2_>BW vby,, " 1 X, —Ag vb,,," 1 Xy —>Bg

Aw -1 0 1 0
Ag 1 0 -1 0
Bw 0 -1 0 1

¢ |Bg 0 1 0 -1

P

g if -1 0 1 0

[7)]
Ib 1 0 -1 0
I I f - 1 - 1 1 1
b 1 1 1 1

Abb. 45: Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 43, aufgefabt als ein Geférbtes Netz
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Zuordnung/ Freigabe

X € {AW,Ag, Bw,Bg}
Zf(Aw) =<|f> +<lIf> A Zf(Bw) =<IIf>
zf(Ag) =<lb>+<llb> A zf(Bg) =<IlIb>

hf(Aw) =<Ag> A hf(Bw)=<Bg>
hf(Ag) =<Aw> A hf(Bg)=<Bw>
hr(Aw) =<lb> +<llb> A hr(Bw) =<Ilb>
hr(Ag) =<If> +<llf> Ahr(Bg) =<IIf>

hf(x1/2/3/4) + hr( X1I2/3/4)

Abb. 46: maximal kompakitifiziertes Hoheres Netz fiir das Miniatur-Produktionssystem aus Abb. 32

t1/2/3/4

S1/2/5/6/7IB/3/4

Werkstiick / Freigabe

WKy + Z (X ra)

mit dreifach aggregierten Stellen und mit zweifach aggregierten Transitionen
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Transitionen

t1/2/3/4

S1/2/5/6/7/8/3/4 hf(x1/2/3/4) + hr(x1/2/3/4) - <X1/2/3/4> - Zf (X1/2/3/4)

Abb. 47: Inzidenzmatrix fiir das Hohere Netz aus Abb. 46, aufgefaBt als ein Pridikat/Transition-Netz

Transitionen |
Vbuzs/m : Vb1/2/3/4.2: Vb1 o343 - Vbum,,,',,l
Xypsma — > AW Xy s > AQ Xi/aras == BW X1 —Bg
Aw -1 1 0 0
Ag 1 -1 0 0
Bw 0 0 -1 1
:  iBg 0 0 1 -1
S
g | f -1 1 0 0
wn
Ib 1 -1 0 0
Il f -1 1 -1 1
b 1 -1 1 -1

Abb. 48: Inzidenzmatrix fiir das Héhere Netz aus Abb. 46, aufgefaBt als ein Gefirbtes Netz
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/

t1 Vb1/2/3/4.1

A

Ag

Ib

b
Se

Bg

Y

tg Vb1 12/3/4.2

Yy ¥

Vb1/2/3/4.4

Abb. 49: Stelle/Transition-Netz,

das aus dem maximal kompaktifizierten Hoheren Netz der Abb. 46 zuriicktransformiert wurde
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31) Da jeder Prozef} aus der Verhaltensbeschreibung des Modellierungsobjektes zur Konstitution einer proze8spezi-
fischen Markenfarbe gefiihrt hat, ist fiir dic Reprisentation aller Prozesse eine entsprechend grofie Anzahl von Mar-
kenfarben erforderlich.

32) Vgl. ABEL,D. (1990), S. 42. Vgl. auch die sukzessive Netzkompaktifizierung im voranstehenden Beispiel. Es
LBt sich wohl kaum behaupten, daB das letzte, maximal kompaktifizierte Netz der Abb. 46 einen transparenten Ein-
druck hinterlaBt.

33) Darauf wurde schon im Zusammenhang mit Stelle/Transition-Netzen eingegangen. Vgl. auch die spétere Wiir-
digung der Benutzerfreundlichkeit des Petrinetz-Konzepts.

34) Eine solche Erweiterung findet sich in der einschliigigen Petrinetz-Literatur jedoch (noch) nicht. Allerdings kann
in diesem Zusammenhang wieder auf das Konzept der objektorientierten Programmierung reflektiert werden, das
bereits angesprochen wurde. Denn die Bildung eines hierarchisch organisierten Systems von Matkenklassen kor-
respondiert mit den Objekthierarchien der objektorientierten Programmierung. Das dort iibliche "Vererbungs-
prinzip"”, durch dessen Vermittlung alle Eigenschaften iibergeordneter Objekiklassen auf ihnen nachgeordnete
Objektsubklassen iibergehen, kann analog auf die 0.a. Markenklassenhierarchie iibertragen werden. Auf diese Weise
L:#Bt sich die Menge aller Markenklassen eines Netzes effizient implementieren. Jede iibergeordnete Markenklasse
"vererbt" ihre Attribute und deren Definitionsbereiche an ihre nachgeordneten Markensubklassen. Auf der untersten
Hierarchiestufe liegen alle Markenklassen vollstindig definiert vor. Da die Marken einer Markenklasse alle die-
selbe, fiir die Markenklasse spezifische Struktur aus Attributen und Definitionsbereichen besitzen, konstituiert die
Hierarchie der Markenklassen zugleich eine entsprechende Hierarchie der zugehorigen Attribute.

35) Eine beschrinkte quantitative System-Modellierung lassen bereits die farblosen Basismarken in
Stelle/Transition-Netzen zu, da ihre Anzahl unter der jeweils aktuellen Markierung - gef. in einem ausgezeichneten
Teilnetz - gemessen werden kann, Die Trigermenge A der Markierungsfunktion ermoglicht aber nur ganzzahlige
Messungen. Dies reicht fiir die gewhnlich reellzahlige Messung betriebswirtschaftlicher Sachverhalte jedoch nicht
aus. Dartiber hinaus wire es iiberans umstindlich, die ganzzahligen Ausprigungen eines quantitativen Attributs je-
weils durch eine entsprechend groe Markenanzahl modellieren zu miissen. Statt dessen kann bei der Verwendung
von Attributmarken dieselbe Auspriigung als die Eigenschaft einer einzigen Marke repriisentiert werden.

36) Numerische Attributauspriigungen werden fortan auch als Parameterwerte bezeichnet.

37) Hierdurch bleibt die Markenverteilung - mit Ausnahme der neu hinzugefiigten oder der aus dem Netz entfernten
Marken - konstant. Vereinfachend wird dieser Sachverhalt fortan als "unveridnderte Markenverteilung” angespro-
chen.

38) Damit werden - ebenso mdgliche - Bewegungen, die zur urspriinglichen Markenverteilung (und -anzahl) zuriick-
filhren, von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Dies ist plausibel, solange nur die strukturlosen Marken von
Stelle/Transition-Netzen zugrundeliegen. Denn bei konstanter Markenverteilung (und -anzahl) wire im Netz {iber-
haupt keine Anderung erfolgt, so daB eine Schaltwirkung nicht festgestellt werden konnte. "Wirkungslose Schalt-
wirkungen” stellen aber eine semantische contradictio in se dar, die grundsitzlich nicht weiter beriicksichtigt wird.

39) Diese Kombination ist sogar der Normalfall. Zumeist werden Anzahl und Verteilung der Marken durch das
Schalten einer Transition simultan verdndert. Nur ausgezeichnete Netzklassen - wie z.B. die Netze vom Typ der Zu-
standsautomaten - beruhen auf der reinen Anderung der Markenverteilung bei konstanter Markenanzahl, Auf den
umgekehrten Fall einer reinen Veriinderung der Markenanzahl bei konstanter Markenverteilung wird unten niher
eingegangen.

40) Auch diese Variante kann mit den beiden vorgenannten kombiniert werden.

41) Vgl. zur nachfolgenden Differenzierung zwischen Objektklassen und deren Instantiierungen durch einzelne
Objekte z.B. VON ZIMMERMANN (1990), S. 242.

42) Vgl. zu solchen konzeptuellen Schemata fiir Datenbanksysteme WINTER,RO. (1991), S. 2144t., 242ff. u. 296ff.,
insbesondere S. 245ff. (mit speziellem Bezug auf Datenbanken fiir PPS-Systeme); KLEINER,E. (1991), S. 61ff. (fiir
Datenbanken, die auf Kostenrechnungen fiir Flexible Fertigungssysteme zugeschnitten sind).

43) Ein Entity ist ein bereichsspezifischer Begriff fiir die Konzeptualisierung von Datenstrukturen. Er entspricht
dem ontologischen Begriff der "Entitit" und dem epistemologischen Begriff des Erkenntnisobjekts. Aus der infor-
mationstechnischen Perspektive der Gestaltung von Datenbankstrukturen 1463t sich ein Entity als kleinste selbstindig
identifizierbare Datenstruktur auffassen; vgl. CHEN,P.P. (1976), S. 10; NEUMANN,T. (1983), S. 38. Aus dem be-
tricbswirtschaftlichen Blickwinkel des Aufbaus von Unternehmungs-Datenmodellen versteht SCHEER (1988a), S.
20, Entities als "Dinge, die fiir eine Unternehmung von Interesse sind". Sowohl Identifizierbarkeit als auch Inter-
essenbezug verweisen auf den o.a. epistemologischen Aspekt des Erkenntnisobjekts. Besonders deutlich wird er bei
MAYR,H. (1987), S. 499, wo von Entities als "Objekten unserer Anschauung und unseres Denkens” gesprochen
wird. Vgl. zu dhnlichen inhaltlichen Fiillungen des Entity-Begriffs SINZIG (1983), S. 88f.; LINDGREEN (1987), S.



5.1.1.1: Einfiihrung in das Konzept sortierter Marken 27

1191f. u. 126ff., insbesondere S. 127; WAND (1989), S. 539(ff., insbesondere seine Ausdehnung zum konzeptuellen
Schema fiir Unternehmungs-Datenmodellen auf S. 542); WINTER,RO. (1991), S. 217.

Ein Entity wird in dieser Arbeit mit dem weit gefaBten Objektbegriff aus der objektorientierten Systemstrukturie-
rung identifiziert. Wenn ein engerer Objektbegriff vertreten wird, der sich an der umgangssprachlichen Gegen-
standsvorstellung ausrichtet, kann ein Entity auch als Oberbegriff zu Objekten i.e.S. und Ereignissen verstanden
werden; vgl. NEUMANN,T. (1983), S. 38.

44) Vgl. zum relationalen Architekturkonzept fiir Datenbanksysteme CoDD (1970), S. 377ff.; CopD (1971a), S. 2ff.;
CoDpD (1972), S. 65ff.; WEDEKIND (1979a), S. 367ff.; WEDEKIND (1980), S. 663ff.; WEDEKIND (1981), S. 1801f.;
SCHLAGETER (1983), S. 80ff.; APPELRATH (1983), S. 16ff.; SINZIG (1983), S. 78ff.; SCHEER (1987a), S. 193ff,;
SCHEER (1988a), S. 29ff.; SCHEER (1989c¢), S. 26ff.; SCHEER (1991d), S. 154ff.; KLEINERF. (1991), S. 63ff.

45) Hieranf wurde schon anliBlich der Erorterung identifizierender Markenattribute hingewiesen; vgl. DITTRICH,K.
(1989), S. 215.

46) Auf dieses Unternehmensdatenmodell wurde schon einleitend im Zusammenhang mit der datenbezogenen
Systemstrukturierung hingewiesen.

47) Niheres zum Entity-Relationship-Konzept bei CHEN,P.P. (1976), S. 10ff.; NEUMANN,T. (1983), S. 371f.; SINZIG
(1983), S. 94ff.; DITTRICH,K. (1985), S. 117f.; HOHENSTEIN (1986), S. 186 u. 188f.; MAYR,H. (1987), S. 498ff;
SCHEER (1988a), S. 20ff.; SCHEER (1989c), S. 17ff.; SCHEER (19914), S. 19ff., 51ff. u. 951t.

48) Das Entity-Relationship-Konzept stellt strenggenommen keine Variante relationaler Datenbankarchitekturen
dar. Solche Architekturen beschreiben schematisch die Datenstrukturen von konkret implementierten oder imple-
mentierbaren Datenbanksystemen. Das Entity-Relationship-Konzept geht dieser Implementierungsebene dagegen
logisch voran, indem es einen Strukturierungsansatz fiir konzeptuelle Datenschemata zur Verfiigung stellt. In diesem
Sinn hat schon CHEN,P.P. (1976), S. 9f. u. 25ff., sein Konzept als ein abstraktes "Uberschema" betrachtet, aus dem
die implementierungsbezogenen Datenbankschemata abgeleitet werden konnen. Zu jenen Architektur-Schemata
gehort u.a. auch das relationale Datenbankschema von CoDD. Dariiber hinaus fiihren die meisten Implementierun-
gen von konzeptuellen Datenschemata zu realen Datenbanksystemen, deren Architekturen das €0DD'sche relatio-
nale Datenbankschema erfiillen. Vgl. zu dieser engen Affinitiit zwischen Entity-Relationship-Konzept einerseits und
relationaler Datenbankarchitektur andererseits SCHEER (1988a), S. 29. Vgl. ebenso zum "Uberschema"-Charakter
des Entity-Relationship-Konzepts seine Anwendung "zur Datenmodellierung ... auf der Metaebene" bei SCHEER
(19914d), S. 51.

SchlieBlich zeigt eine nihere Analyse des Entity-Relationship-Konzepts, daB seine logische Struktur die Qualitit
einer (sortierten) Pridikatenlogik 1. Stufe besitzt. Vgl. zur pridikatenlogischen Behandlung des Entity-Relationship-
Konzepts z.B. NAKANO,R. (1983), S. 552ff., und - weniger konzise - TABOURIER (1983b), S. 571ff. Dabei kommt
den Entitytypen oder Entitysets die priidikatenlogische Qualitit von (sortierten) Individuenmengen zu. Bei den Indi-
viduen kann es sich sowohl um selbstindig existierende Objekte als auch um akzidentielle Objekteigenschaften
handeln. Die Bezichungstypen oder Relationshipsets entsprechen dagegen mehrstelligen Pridikaten mit flachen
Pridikatsargumenten. Das Argument eines giiltigen Pridikatsvorkommnisses stellt ein Tupel aus pridikatserfiillen-
den Individuen (Entities) dar. Ein solches Tupel tritt innerhalb des Entity-Relationship-Konzepts als eine einzelne
Beziehung oder Relationship auf. Die Extension eines Pridikats ist die Menge aller préadikatserfiillenden Individuen-
Tupel.

Varianten der Pridikatenlogik 1. Stufe, die in der voranstehend skizzierten Weise ausgestaltet sind, werden des &fte-
ren als Relationenlogik bezeichnet. Vgl. dazu die Erlauterungen zur relationalen Ausdruckskraft der Pridikaten-
logik. Jedes Konzept, das eine solche relationenlogische Charakteristik anfweist, wird in dieser Arbeit als ein rela-
tionaler Ansatz bezeichnet. In diesem Sinne gehren sowohl CHEN'’s Entity-Relationship-Konzept als auch CoDD's
relationale Datenbankarchitekturen zur Klasse der relationalen Datenstrukturierungen.

49) Als konventionell werden hier die "Standardapplikationen” des relationalen Ansatzes im betriebswirtschaftlich-
administrativen Bereich anfgefat. Sie entsprechen dem origindren relationalen Ansatz. Aufgrund der nachfolgend
partiell angesprochenen Einschrinkungen des konventionellen relationalen Ansatzes wurden auch
"Nonstandardapplikationen” - vornehmlich fiir den technischen Bereich von CAD/CAM-Systemen - entwickelt. Auf
ihre fortentwickelten relationalen Datenschemata treffen die hier vorgetragenen Anmerkungen nicht mehr zu. Vgl
zu solchen Fortentwicklungen z.B. NEUMANN,T. (1983), S. 42ff.; DITTRICH,K. (1985), S. 116ff., insbesondere S.
117f.; HOHENSTEIN (1986), S. 186ff., insbesondere S. 190ff.; HOHENSTEIN (1987), S. 591f., insbesondere S. 661f.;
COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES (1989), S. I-15.

Vgl. allgemein zur Kritik an den beschrinkten Ausdrucksmoglichkeiten des Entity-Relationship-Konzepts
NEUMANN,T. (1983), S. 40 u. 43; TABOURIER (1983b), S. 565f. (hinsichtlich der Unméglichkeit, einzelne Individuen
oder Beziehungen anstelle von Entitytypen bzw. Beziehungstypen zu reprisentieren); HOHENSTEIN (1986), S. 190
(mittelbar); HOHENSTEIN (1987), S. 59f., 64 u. 66 (mittelbar); COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES (1989),
S. 1-15; VON ZIMMERMANN (1990), S. 259; ZELEWSKI (1990c), S. 79 (in bezug auf ZeitgroBen); WINTER,RO. (1991),
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S. 221ff.,, 229f. u. 334f. (der Autor bezieht sich zwar auf relationale Datenbankschemata; aber seine Argumente
gelten fiir das Entity-Relationship-Konzept im Prinzip ebenso).

50) Die flachen Objekte relationaler Ansiitze stellen lineare Listen - d.h. Attributtupel - dar. Komplexere Objekte,
die hierarchischen Listenstrukturen entsprechen, konnen nur als relationale Verkniipfungen der flachen Attribut-
tupel-Objekte dargestellt werden. Diese Verkniipfungskomplexe lassen sich aber nicht mehr unmittelbar als Indivi-
duen identifizieren. Daher wird eine "natiitliche” Repriisentation komplexer realer Objekte mit hierarchisch ver-
schachtelten inneren Strukturen von relationalen Ansitzen verfehlt. Vgl. zu dieser Beschrinktheit relationaler
Gestaltungskonzepte angesichts komplex strukturierter realer Objekte DITTRICH,K. (1989), S. 215f. Vgl. ebenso zur
Notwendigkeit, das Entity-Relationship-Konzept fiir die Erfassung komplexer Objektstrukturen zn erweitern,
HOHENSTEIN (1986), S. 191f.; HOHENSTEIN (1987), S. 59f., 64, 66 u. 68f.

51) Vgl. NEUMANN,T. (1983), S. 42f.; DITTRICH,K. (1989), S. 215.
52) Vgl. NEUMANN,T. (1983), S. 43; DITTRICH,K. (1989), S. 215.
53) Vgl. DITTRICH,K. (1989), S. 215.

54) Vgl. JACKSON,M.A. (1979), S. 29ff. Dabei kennzeichnen "*" eine K«-fache Iteration mit Kx€ A, und "o" eine
K -fache Selektion (Alternative) mit K e A, und K>2.
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5.1.1.2 Abgrenzung von Pridikat/Transition-Netzen

Die bedeutsame Ausweitung der Modellierungsfihigkeit von Petrinetzen, die durch die Verwen-
dung strukturierter Marken erdffnet wird, kommt allen Hoheren Netzen zu. Hohere Netze wer-
den bislang vornehmlich in zwei Varianten verwendet: als Pradikat/Transition-Netzel) und als
Gefiirbte Netze?. Zwar wurden beide Netzklassen zunichst unabhingig voneinander konzipiert
und in verschiedenartigen Friithformen présentiert. Aber mittlerweile haben sich Pridikat/Transi-
tion-Netze und Gefirbte Netze durch Fortentwicklungen so weit aneinander angendhert, daB} sie
sich kaum noch unterscheiden®. Daher reicht es im folgenden aus, nur noch auf Pridikat/Transi-
tion-Netze als "typische" Hohere Netze einzugehen®.

Die Synthetischen Netze, die in den anschlieBenden Kapitel entfaltet werden, weichen in
zwei wesentlichen® Aspekten von Pridikat/Transition-Netzen ab. Der erste Gesichtspunkt be-
trifft die Interpretation der materiellen Bedeutung - des "ontologischen Status"® - von struktu-
rierten Marken?. Eine wohldefinierte Markenontologie ist zwar fiir Synthetische Netze konzi-
piert, nicht aber fiir Pridikat/Transition-Netze. Der zweite Aspekt erstreckt sich auf die Frei-
ziigigkeit bei der Strukturierung formaler Objekte. Die Objektstrukturierung ist bei Pridikat/
Transition-Netzen keinen Begrenzungen unterworfen. In der Markenontologie Synthetischer
Netze wird sie dagegen in charakteristischer Weise durch strukturelle Integrititsbedingungen
eingeschrinkt. Zunichst wird auf den ersten Aspekt der Markenontologie eingegangen.

In Synthetischen Netzen werden Attributmarken - und die daraus zusammengesetzten Kom-
positmarken® - immer als Reprisentanten von entsprechend strukturierten Objekten des jeweils
modellierten Realproblems aufgefaBt?. Marken und reprisentierte Objekte sind so definiert, dall
sie im Kontext der zugrundeliegenden Problemmodellierung die kleinsten!® Einheiten darstellen,
die Verinderungen im Netzmodell bzw. im modellierten Realitdtsausschnitt beeinflussen und
zugleich von diesen betroffen werden konnen!D. Die Bestandteile von Marken- bzw. Ob-
jektstruktur nehmen an solchen Verdnderungen zwar teil, aber nicht als selbstindige Einheiten,
sondern nur als Attribute!? der jeweils betroffenen Marken bzw. Objekte!?. Marken und Objekte
stellen somit die kleinsten selbstindig existierenden Entititen in der jeweils vorliegenden Pro-
blemmodellierung dar. Marken besitzen als formale Objekte also eine eindeutige ontologische
Interpretation durch die jeweils modellierten realen Objekte.

In Pridikat/Transition-Netzen werden dagegen Marken zunichst iiberhaupt nicht definiert!4.
Dort wird vielmehr von unstrukturierten "Individuen"!S ausgegangen!6), die grundsitzlich keine
Marken darstellen. Diese "Individuen" werden als kleinste Einheiten von Netzverinderungen be-
handelt!?). Aus diesen "Individuen" werden K-Tupel (mit Ke A(,!®) als Komplexeinheiten gebil-
det. Formal entsprechen die "Individuen" den o.a. Markenattributen und die Komplexeinheiten
den vorgenannten Attributmarken. Diese Komplexeinheiten werden in manchen Beitrigen zu
Pridikat/Transition-Netzen explizit als Marken behandelt!®), wihrend in anderen der Marken-
begriff konsequent durch den des (formalen) K-Tupels ersetzt wird20. Im letzten Fall lassen sich
zwar beliebige Attributzusammenstellungen durch freie Kombination aller definierten "Indivi-
duen" bilden. Aber Marken als formale Abbilder realer Objekte sind dann im strengen Sinne
iiberhaupt nicht mehr explizit definiert.

Selbst wenn die K-Tupel aus "Individuen" explizit als Marken behandelt werden, so lassen
sich diese Komplexeinheiten doch oftmals materiell nicht mehr als Reprisentanten von Objekten
eines modellierten Realproblems interpretieren. Denn die Syntax von Pridikat/Transition-Netzen
gestattet es, durch das Schalten einer Transition auf deren Ausgangsstellen K-Tupel mit einer
vollkommen anderen Struktur abzulegen, als sie den K-Tupeln zukommt, die von ihren Ein-
gangsstellen abgezogen werden. Nur die "Individuen” als Tupelbestandteile werden vom Schal-
ten einer Transition als solche "Individuen" nicht verdndert. Wiirden nun z.B. die K-Tupel auf
den Eingangsstellen als Objekte mit den "Individuen" als Objektattributen gedeutet, so kinnte
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das Schalten einer Transition zu neuartigen, artifiziellen "Objekten” fiihren, die aus den vorge-
nannten durch willkiirliche Kombination ihrer Attribute hervorgegangen sind. Es wire nicht
sichergestellt, da} der Attributmix solcher "Objekte" irgendeinen Bezug zum modellierten Real-
problem besiBe. Somit lieBen sich die K-Tupel auf den Ausgangsstellen nicht mehr notwendig
als Reprisentanten von Objekten dieses Problems interpretieren2D.

Die vorgenannten Schwierigkeiten resultieren aus dem Umstand, daf} in Pridikat/Transition-
Netzen der ontologische Status der K-Tupel nicht eindeutig geklirt ist. Es bleibt offen, ob diese
Individuen-Tupel selbstindig existenzfihige Objekte darstellen oder nur lockere Aggregate von
Individuen ohne eigenstindige Existenz. Somit konnen die K-Tupel einerseits durchaus reale
Objekte reprisentieren. Andererseits ist es aber ebenso moglich, daf ein K-Tupel nur einzelne
Attribute eines realen Objekts herausgreift oder Attribute aus verschiedenen realen Objekte auf
derselben Modellierungsebene vermengt. In dieser Hinsicht weisen die K-Tupel von Pridikat/
Transition-Netzen dieselbe ontologische Indifferenz wie die Datenobjekte relationaler Daten-
schemata und wie die Objekte bei der objektorientierten Systemgestaltung auf22). Auch beim
relationalen bzw. objektorientiertem Konzept wird zwischen Attributen als Objekten ohne eigen-
stindige Existenzfihigkeit einerseits und selbstindig existierenden Objekten andererseits formal
nicht differenziert. Beide ontologisch verschiedenen Objektkategorien werden durch die gleichen
Daten- bzw. Objekttypen erfalit.

Dariiber hinaus erweist sich der Begriff des "Individuums" von Pridikat/Transition-Netzen
als hochst dubios, falls er im Sinne eines individuellen Objekts gedeutet wird. Denn von solchen
Individuen konnen unter derselben Netzmarkierung beliebig viele Kopien existieren. Dies wider-
spricht jedoch dem intuitiven Begriffsverstiandnis von der Einmaligkeit jedes Individuums?3.
Ferner wird mitunter der Individuenbegriff auch auf (individuelle) Marken bezogen. Dies fiihrt
zu erheblichen Begriffsverwirrungen, weil derselbe Begriff "Individuum” sowohl auf die o.a.
"Individuen" als Markenbestandteilen als auch auf Marken als K-Tupel aus solchen "Individuen"
bezogen wird?®.

SchlieBlich konnen Pridikat/Transition-Netze nur solche beweglichen Objekte unmittelbar
reprisentieren, die bereits im Kontext identifizierender Markenattribute als "flache” Objekte ein-
gefiihrt wurden. Die K-Tupel aus Individuen stellen lineare Listen aus objektbeschreibenden
Attributen dar. Objekte mit einer komplexeren, hierarchisch verschachtelten inneren Struktur
konnen auf diese Weise nicht direkt modelliert werden?5). Insofern implizieren Pridikat/Transi-
tion-Netze eine "flache" oder "tupuldre” Ontologie fiir die darstellbaren beweglichen Objekte.
Die hier entfalteten Synthetischen Netzen erlauben hingegen, eine "tiefe" oder "hierarchische”
Marken- und Objektontologie zu entwerfen. Durch ihre zusammengesetzten strukturierten Mar-
ken ist es moglich, Objekte mit hierarchisch verschachtelten Attributstrukturen2® zu reprisentie-
ren. Ebenso lassen sich rekursive Objektkompositionen?” beliebiger Komplexitit bilden.

Das Markierungskonzept von Pridikat/Transition-Netzen leidet also unter den Schwierig-
keiten einer mitunter fehlenden expliziten Markendefinition, eines nicht immer sichergestellten
Bezugs zu Objekten des modellierten Realproblems, einer Gefahr von ungewollten Fernwirkun-
gen bei der Modellgestaltung, eines problematischen Gebrauchs des Individuenbegriffs und einer
bloB flachen Objektontologie. Um diese Modellierungsprobleme zu vermeiden, wird das Kon-
zept strukturierter Marken im folgenden Kapitel abweichend von der iiblichen Gestaltung der
Pridikat/Transition-Netze formuliert. Dennoch wird es so ausgestaltet, dal der formale Kalkiil
von Pridikat/Transition-Netze weiterhin angewendet werden kann. Der wesentliche Unterschied
besteht darin, daB Marken nicht als abgeleitete Zusammenfassungen anderer Entitéiten - der
"Individuen" - definiert werden. Statt dessen werden in Synthetischen Netzen die Marken expli-
zit als ontologische Basiskonstrukte eingefiihrt, die nicht mehr in andere, selbstindig existenz-
fahige Konstrukte zerlegt werden konnen?2®).
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Der zweite wesentliche Unterschied zwischen Pridikat/Transition-Netzen und Synthetischen
Netzen betrifft die Moglichkeit, komplexe formale Objekte aus einfacheren formalen Objekten
zusammenzusetzen. Priadikat/Transition-Netze erlauben es, Operationen auf formale Objekte an-
zuwenden, ohne hierbei die strukturelle Integritit der Operationsobjekte beachten zu miissen2?.
Unter der strukturellen Objektintegritit wird die Aufrechterhaltung (Persistenz3%) der internen
Strukturierung formaler Objekte verstanden, solange kein hinreichender und explizit angegebe-
ner Grund vorliegt, die Objektstruktur zu veridndern. Eine solche Strukturpersistenz ist der Nor-
malfall fiir die formalsprachliche Modellierung realer Objekte. Denn in den modellierten Reali-
titsausschnitten fithren reale Aktionen im allgemeinen nur zu Veridnderungen der Ausprigungen
von Objekteigenschaften im weitesten Sinne®D. Die Objektstruktur selbst, die durch Anzahl, Art
und Anordnung der Objekteigenschaften konzeptualisiert wurde, wird dagegen durch die Ak-
tionsausfiihrungen in der Regel nicht modifiziert®®. Von dieser Strukturkonstanz der Konzeptua-
lisierung realer Objekte wird fortan als Persistenzpriamisse ausgegangen33).

Falls eine Aktion auf reale Objekte angewendet wird und diese Objekte als solche bei der
Aktionsausfithrung erhalten bleiben®¥, so miissen aufgrund der Persistenzprimisse auch die Ob-
jektstrukturen unverindert fortbestehen. Dies bedeutet fiir ein Modell, in dem die reale Aktion
auf eine formale Operation und die realen Objekte auf formale Objekte abgebildet werden, eine
entsprechende Integrititsbedingung fiir die Erhaltung der formalen Objektstrukturen: Solange ein
reales Objekt strukturell unverindert bleibt, diirfen auch die formalen Objekte, die dieses Real-
objekt in einem formalsprachlichen Modell représentieren, strukturell nicht verdindert werden
(strukturelle Integrititsbedingung). Eine Integritdtsverletzung tritt dagegen dann ein, wenn die
formalen Objekte, die aus der Operationsausfithrung als Operationsoutput hervorgehen, struktu-
rell von denjenigen formalen Objekten des Operationsinputs abweichen, auf welche die Opera-
tion angewendet worden ist. Eine Integrititsverletzung liegt ebenso vor, falls die formalen Ob-
jekte bei den Operationsausfithrungen entweder vernichtet oder aber erschaffen werden, obwohl
die jeweils reprisentierten Realobjekte fortwihrend Bestand haben3%. Denn sowohl die Struk-
turausléschung einer formalen Objektvernichtung als auch die Strukturemergenz einer formalen
Objekterschaffung widersprechen der strukturellen Persistenz der zugrundeliegenden Real-
objekte.

Strukturelle Integrititsverletzungen erfolgen in manchen Netzmodellen vor allem36 da-
durch, da Informationen iiber ein modelliertes reales Objekt, die nach einer Operationsaustiih-
rung in einem lokalen Modellausschnitt nicht mehr bendtigt werden, in den formalen Objekten
des Operationsoutputs auch nicht mehr beriicksichtigt werden. Auf den ersten Blick entspricht
dies einer "effizienten" Modellierungsweise, die alle nicht mehr relevanten Informationen {iber
einen Realititsausschnitt unterdriickt. Diese lokale Informationsvernichtung fiihrt aber zu uner-
wiinschten Fernwirkungen, falls in anderen Modellausschnitten die zuvor vernachlissigten In-
formationen iiber das modellierte reale Objekt doch wieder bendtigt werden. Denn dann stehen
die bendtigten, aber zuvor vernichteten Informationen nicht mehr zur Verfiigung. Es erfolgte
eine vorschnelle Modelloptimierung unter Effizienzaspekten zu Lasten der Modellierungsgiite37).

Die Gefahr struktureller Integrititsverletzungen in Priadikat/Transition-Netzen wird anhand
eines Beispiels verdeutlicht. Es betrifft eine ungewollte Fernwirkung in der Gestalt eines model-
lierungsbedingten, aber unerwiinschten Informationsverlusts. Die Integrititsverletzung beruht
auf der Beliebigkeit der Zusammenfassung von "Individuen" zu Komplexeinheiten - einschlief-
lich der reziproken Auflosung solcher Komplexeinheiten in ihre Bestandteile. Beispielsweise
146t sich ein Werkstiick als ein K-Tupel von "Individuen" modellieren, die jeweils eine Eigen-
schaft des Werkstiicks reprisentieren. Bei der Verwendung von Pridikat/Transition-Netzen ist es
iiblich, die Ein- und Ausgangskanten einer Transition nur mit K-Tupeln aus solchen
"Individuen" zu beschriften, von der das Schaltverhalten der Transition abhingt3®. Falls eine
Transition die Bearbeitung des Werkstiicks modelliert, kann es sich bei solchen relevanten
Eigenschaften beispielsweise um Materialeigenschaften des Werkstiicks oder um seine Bearbei-
tungsprioritdt handeln. Andere Werkstiickeigenschaften ohne Bearbeitungsrelevanz werden da-
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gegen als Anschriften der Transition nicht beriicksichtigt. Hierbei konnte es sich z.B. um das
Werkstiickgewicht handeln, das erst bei einem Werkstiicktransport Bedeutung erlangte. Auf-
grund der prinzipiell lokalen Definition konventioneller Petrinetze - zu denen hier auch die
Pridikat/Transition-Netze gerechnet werden - existiert jedoch kein globaler Speicher, in dem die
Informationen iiber solche Werkstiickeigenschaften vorgehalten werden konnte.

Das AuBerachtlassen von Objekteigenschaften an einer Transition, an der diese Eigenschaf-
ten lokal irrelevant sind, hiitte daher die fatale Folge, daB das Wissen iiber solche irrelevanten
Eigenschaften verloren ginge3%. Dann kann aber der Fall eintreten, dal das betroffene Werk-
stiick die betrachtete Transition passiert und an einer nachfolgenden Transition, die etwa den
Werkstiicktransport abbildet, die vormals unwesentliche Werkstiickeigenschaft schaltrelevant
wird. Aufgrund des Informationsverlusts kann auf diese Werkstiickeigenschaft im Netzmodell
aber nicht mehr zugegriffen werden. Um solche Fernwirkungen zu vermeiden, miifite sich der
Modellgestalter stets vergegenwirtigen, welche Eigenschaften eines modellierten Objekts an
einer Transition zwar lokal ohne Belang bleiben, aber im weiteren Objektflul wichtig werden
konnten. Es wiire erforderlich, solche Objekteigenschaften als invariante "Individuen” in den
Kantenanschriften der jeweils modellierten Transition zu beriicksichtigen.

Der Verf. hilt diese Anforderung aus der Sicht der praktischen Modellgestaltung fiir inak-
zeptabel. Bei der Modellierung komplexer realer Systeme diirfte die Aufmerksamkeitsspanne der
Modellgestalter oftmals iiberfordert sein, um alle potentiellen Fernwirkungen dieser Art zu iiber-
blicken. Dariiber hinaus wiirde der grundsitzlich begriiBenswerte Aspekt des Petrinetz-Konzepts,
die Dynamik komplexer Systeme durch Schaltakte rein lokal definierter Transitionen zu model-
lieren und hierdurch die Komplexitit der Modellgestaltung erheblich zu reduzieren, in sein
Gegenteil verkehrt. Daher wird der Verf. eine Definition von Marken einfiihfen, die stets die
Attributstruktur der jeweils modellierten realen Objekte unabhiingig von der lokalen Schalt-
charakteristik einer Transition erhalten. Auf diese Weise bleiben Informationen iiber Objekt-
eigenschaften erhalten, ohne daf sich der Modellgestalter bei seinen lokalen Modellierungs-
entscheidungen um problematische Fernwirkungen der zuvor skizzierten Art kiimmern miiite.
Zugleich wird der Modellgestalter durch die spezielle Implementierungsweise Synthetischer
Netze auch von der miihsamen Spezifikation aller lokal irrelevanten Attributinformationen ent-
lastet40).

Um die Modellierungsschwierigkeiten der voranstehend skizzierten Art erst gar nicht ent-
stehen zu lassen, wurde oben die strukturelle Integrititsbedingung aufgestellt. Durch ihr Struk-
turerhaltungspostulat begrenzt sie die eingangs angefiihrte formale Freiziigigkeit bei der Struktu-
rierung formaler Objekte. Die entsprechenden Einschrinkungen werden speziell fiir Modellie-
rungen, die auf der Basis von Synthetischen Netzen erfolgen, in einer markenbezogenen, pridi-
katenlogisch erweiterten Signatur formal verankert. Dieser spezielle Signaturansatz wird auch
kurz als Markensignatur MSIG bezeichnet. Er wird aus dem friiher allgemein definierten, pridi-
katenlogisch erweiterten Signaturkonzept abgeleitet.

Ausgangspunkt fiir die Entfaltung einer Markensignatur MSIG ist eine pridikatenlogische
Signatur PSIG=(SO,0P,PRA). Sie wird in formaler Hinsicht unverindert iibernommen. Eine
Markensignatur ist daher ebenso als ein Tripel MSIG =(SO,0P,PRA) definiert. Allerdings wird
die formale Kombinationsvielfalt der Sorten, Operations- und Pridikatssymbole aus den Fami-
lien SO, OP bzw. PRA in materieller Hinsicht eingeschriinkt. Denn nicht jede formal zulidssige
pridikatenlogische Signatur PSIG stellt eine materiell zuldssige Markensignatur MSIG dar. Als
materielles Selektionskriterium dient eine zentrale ontologische Modellierungsprimisse. Sie
konstituiert eine Markenontologie fiir Netzmodelle4D). Diese Primisse unterstellt, da3 jedes reale
Objekt aus dem jeweils modellierten Realititsausschnitt im zugehorigen Netzmodell durch die
Kopie einer Marke#? reprisentiert wird4®. Diese Marken stellen eine erste fundamentale Katego-
rie formaler Objekte von Netzmodellen dar*®.
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Eine weitere Basisprimisse dieser Ausarbeitung besteht in der Annahme, daf sich alle mo-
dellierungsrelevanten Informationen iber reale Objekte mit der Hilfe von zwei Informations-
modi auszudriicken lassen: Es handelt sich entweder um Informationen iiber die Ausprigungen
von Eigenschaften (Attributen)4> eines realen Objekts#6). Oder die Informationen erstrecken sich
auf die Existenz eines realen4” Objekts#®). Der erste Informationsmodus wird in Netzmodellen
durch strukturierte Marken abgedeckt, die sich vollstéindig auf Attributmarken zuriickfiihren las-
sen. Dem zweiten Informationsmodus wird die strukturlose Basismarke gerecht. Beide Marken-
arten werden auf der Basis des Signaturkonzepts formal definiert und unter dem Begrift der sor-
tierten Marken zusammengefaft.

Die zweite fundamentale Kategorie formaler Objekte, die in Netzmodellen definiert sind,
stellen die Attributausprigungen dar. Dabei handelt es sich um die Ausprigungen derjenigen
Attribute, die zuvor als Eigenschaften von modellierten realen Objekten eingetiihrt worden sind.
Jede Attributausprigung reprisentiert als formales Objekt eine Information iiber die entspre-
chende reale Eigenschaftsausprigung. Andere Kategorien fundamentaler formaler Objekte als
die beiden vorgenannten Kategorien der Marken und Attributausprigungen sind fiir Netzmodelle
nicht definiert.

Auf der Grundlage der voranstehenden Festlegungen 148t sich die strukturelle Integritiits-
bedingung fiir die formalen Objekte eines Netzmodells mit Hilfe einer markenbezogenen alge-
braisch-pridikatenlogischen Spezifikation auf der Grundlage des Signaturkonzepts prizisieren.
Dabei wird das Strukturerhaltungspostulat der Integritidtsbedingung allerdings nicht - wie andere
Integritiitsbedingungen - als pridikatenlogische Formel ausgedriickt. Vielmehr duBlert sich seine
fundamentale ontologische Bedeutung darin, daB es die gesamte Konstitution derjenigen forma-
len Objekte priigt, die fiir ein Synthetisches Netz und jedes darauf aufbauende Nétzmodell zulés-
sig sind. Diese Objektkonstitution erfiillt die strukturelle Integrititsbedingung per constructio-
nem. Fiir sie gelten folgende ontologischen Postulate:

O Jedes reale Objekt wird ausschlieBlich durch formale Objekte der ersten Kategorie - die Ko-
‘pien von Marken - reprisentiert.

@ Jede Eigenschaftsausprigung eines realen Objekts wird durch genau ein formales Objekt der
zweiten Kategorie - eine Attributausprigung - dargestellt.

@  Andere formale Objektkategorien als die der Markenkopien und der Attributausprigungen
gibt es nicht.

@ Die formalen Objekte, die Markenkopien oder Attributausprigungen darstellen, kdnnen
sowohl atomar als auch beliebig komplex zusammengesetzt sein.

O Marken und Attribute, die den Markenkopien bzw. Attributausprigungen zugrundeliegen,
werden jeweils als Sorten definiert. Die Gruppen der marken- und der attributspezifischen
Sorten sind disjunkt.

Q Die Basismarke ist die einzige Marke, deren Kopien jeweils atomare formale Objekte dar-
stellen. Bei den Kopien aller anderen Marken handelt es sich um zusammengesetzte formale
Objekte.

O Jede Kopie einer Attributmarke wird durch mindestens® eine markenspezifische Erzeu-
gungsoperation aus Attributauspragungen zusammengesetzt.

O Jede Kopie einer Kompositmarke wird durch mindestens eine markenspezifische Komposi-
tionsoperation aus Attributmarkenkopien oders) aus bereits gebildeten Kompositmarken-
kopien in beliebig komplexer Weise zusammengesetzt.

Q Jede Attribut- oder Kompositmarke heifit eine strukturierte Marke. Thre Struktur wird durch
Attribute bzw. andere Marken konstituiert. Analoges gilt fiir die jeweils zugehrigen Mar-
kenkopien.



5.1.1.2: Abgrenzung von Pradikat/Transition-Netzen 34

W

0

Die Basismarke kann an der Konstitution keiner strukturierten Marke teilnehmen. Daher
konnen Kopien der Basismarke auch nicht in den Kopien von strukturierten Marken enthal-
ten sein.

Die Basismarke und alle strukturierten Marken bilden die Gesamtheit aller sortierten Mar-
ken. Andere Marken gibt es nicht.

Die Argumente von Priddikatssymbolen konnen sich unmittelbar nur auf sortierte Marken
beziehen. Die Argumente von préidikatenlogischen Formeln diirfen unmittelbar nur aus Ko-
pien von sortierten Marken bestehen.

Infolge der Zusammensetzung von Attributmarken aus Attributen konnen sich Pridikats-
symbole und priadikatenlogische Formeln mittelbar auch auf Attribute bzw. Attributauspri-
gungen erstrecken.

Die teilevaluierten Terme aus Restriktionsformeln diirfen sowohl Markenkopien als auch
Attributauspragungens? darstellen. Ein Drittes ist unzuldssig.

Durch diese Festlegungen einer Markenontologie unterscheidet sich die markenbezogene Konzi-
pierung Synthetischer Netze deutlich von den Pridikat/Transition-Netzen. Die gleiche Abgren-
zung gilt in bezug auf die wenigen bisher vorgelegten Ansitze, Petrinetze auf der Basis des alge-
braischen Signaturkonzepts zu entwickeln. Die dort verwendeten SIG-Spezifikationen kennen
die oben vorgestellten ontologischen Postulate fiir die Konstitution formaler Objekte in Netz-
modellen nicht. Diese Postulate werden aber im Rahmen von Markensignaturen beriicksichtigt.
Dies wird anschlieBend nidher ausgefiihrt.



5.1.1.2: Abgrenzung von Préadikat/Transition-Netzen 35

Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. zu Pridikat/Transition-Netzen NIEHUIS (1986), S. 17ff.; GENRICH (1987a), S. 212ft.; THIELER-MEVISSEN
(1987b), S. 33ff.; GENRICH (1988b), S. 229ff., insbesondere S. 234f.; MURATA,TA. (1988b), S. 483f.; PAGNONI
(1990), S. 25ff. u. 156ff.; ABEL,D. (1990), S. 39 u. 41f.; ROSENSTENGEL (1991), S. 58ff.

2) Vgl. zu Gefirbten Netzen JENSEN (1987a), S. 249ff.; VAUTHERIN (1987b), S. 299ff.; FREEDMAN (1988b), S. 331;
ABEL,D. (1990), S. 38ff. u. 42.

3) Gefiirbte Netze und Pridikat/Transition-Netze verhalten sich strenggenommen nur so lange Aquivalent, wie sich
die Menge aller beweglichen Objekte in einem Hoheren Netz durch eine endliche Anzahl verschiedenartiger Marken
darstellen 148t. Diese Voraussetzung ist erforderlich, weil in einem Gefirbten Netz immer nur eine endliche Anzahl
unterschiedlicher Markenfarben definiert ist; vgl. ABEL,D. (1990), S. 38 u. 42. Wenn die Finitheitsprimisse erfiillt
ist, spielt es keine Rolle, ob die endlich vielen Marken entweder durch die "gefirbten" Marken eines Gefirbten
Netzes oder aber durch die "individuellen" Marken eines Priadikat/Transition-Netzes erfalt werden. Andernfalls -
wenn unendliche viele verschiedenartige Marken zugelassen sein sollen - konnen Gefirbte Netze nicht mehr ange-
wendet werden. Die potentielle Unendlichkeit der Artenvielfalt von Marken bereitet dagegen bei Pridi-
kat/Transition-Netzen keine Schwierigkeiten. Denn sie sind so "flexibel” ausgelegt, da sie die Vorgabe einer end-
lichen Menge von verschiedenartigen Marken nicht erfordern; vgl. ABEL,D. (1990), S. 39. Der tiefere Grund fiir
diese Divergenz im infiniten Fall liegt in der unterschiedlichen Weise, in der "geférbte” und "individuelle" Marken
in den arithmetischen Kalkiilen der Gefirbten Netze bzw. der Pridikat/Transition-Netze gehandhabt werden.
ABEL,D. (1990), S. 38f., hat dies anhand von zwei instruktiven Inzidenzmatrizen veranschaulicht. Sie erfassen die
gleiche Netztopologie einmal als ein Gefirbtes Netz und das andere Mal als ein Pradikat/Transition-Netz (auf S.
40f. folgt ein analoges Beispiel fiir eine verdichtete Netztopologie).

Die voranstehende Erliuterung bedarf einer dreifachen Kommentierung. Erstens erstreckt sich die Finitheitsvoraus-
setzung Gefirbter Netze nur auf die Definition verschiedenartiger Marken. Sie schlieBt dagegen keineswegs aus,
daB von der gleichen Marke im selben Netz beliebig viele Kopien vorhanden sind. Im Grenzfall kann es sich auch
um unendlich viele Markenkopien handeln, sofern Stellen mit unbeschriinkten Markenkapazitiiten vorkommen.
Zweitens sieht der Verf. in der "flexiblen” Auslegung der Pridikat/Transition-Netze, die auch unendlich viele ver-
schiedenartige Marken zulift, keinen besonderen Vorzug. Vielmehr reflektiert sie nur die mangelhafte Verankerung
des formalen Konstrukts "Marke" in der Definition von Pridikat/Transition-Netzen. Darauf wird in diesem Kapitel
ausfiihrlich eingegangen.

Drittens wird die spezielle Finitheitsvoraussetzung der Gefirbten Netze von den Synthetischen Netzen nicht geteilt.
Dies mag auf den ersten Blick erstaunen, weil auch in dieser Arbeit des ofteren dhnlich anmutende Endlichkeits-
forderungen aufgestellt werden. Diese Endlichkeitsforderungen stellen aber im wesentlichen nur sicher, da8 die
Erreichbarkeitsgraphen von Netzen endlich groB ausfallen. Dagegen diitfen die Attributmarken von Synthetischen
Netzen durchaus unendliche Definitionsbereiche fiir thre zuldssigen Attributauspragungen besitzen. Jede Kombina-
tion der Ausprigungen aller Attribute einer Attributmarke, die sich in einer Kopie dieser Attributmarke manifestiert,
miiBte in einem Gefarbten Netz durch eine kombinationsspezifisch "gefirbte" Marke erfait werden. Schon ein un-
endlicher Definitionsbereich fiir mindestens eines der involvierten Attribute fithrt dazu, daB unendlich viele ver-
schiedene Attributausprigungskombinationen gebildet werden konnen. Folglich wiren in einem Geférbten Netz un-
endlich viele kombinationsspezifisch "gefiirbte" Marken erforderlich, um alle Kopien der betrachteten Attribut-
marke wiedergeben zu koénnen (q.e.d.). Daher kann die o0.a. Aquivalenzbehauptung fiir Gefirbte Netze und Pridi-
kat/Transition-Netze in bezug auf Synthetische Netze strenggenommen nicht aufrechterhalten werden. In der
anschlieBenden Argumentation zur Abgrenzung zwischen Synthetischen Netzen und "typischen” Hoheren Netzen
spielt die potentiell unendliche Kombinationsvielfalt der Attributausprigungen von Atiributmarken jedoch keine
Rolle. Daher kann von ihrem EinfluB auf die Differenzierung zwischen Gefirbten Netzen und Pridikat/Transition-
Netzen abgesehen werden. Vor dem Hintergrund dieser Vereinfachung wird oben davon gesprochen, da8 sich die
beiden letztgenannten Netzklassen "kaum noch” unterscheiden.

4) Die Auswahl von Priidikat/Transition-Netzen erfolgt keineswegs willkiirlich. Denn sie kniipfen an das pridika-
tenlogische Fundament, das den Modellierungen dieser Arbeit zugrundeliegt, unmittelbar an. Geférbte Netze be-
sitzen zwar im Prinzip ein gleichwertiges pridikatenlogisches Ausdrucksvermogen, solange von ihrer speziellen
Finitheitsvoraussetzung abgesehen werden kann (vgl. die voranstehende Anmerkung). Aber die pradikatenlogische
Formulierungskraft wird bei Gefirbten Netzen weniger deutlich. Daher wird in den hier vorgelegten Untersuchun-
gen auf Gefirbie Netze nur dann ausdriicklich eingegangen, wenn der Aspekt ihrer Marken- oder Schaltfarben im
Vordergrund stcht.

Allerdings rdumt der Verf, ein, daB ihn ausschlieBlich sein Interesse an der pridikatenlogischen Formulierung von
Problemreprisentationen dazu bewogen hat, Pridikat/Transition-Netze zu bevorzugen. Dies entspricht dem primé-
ren Interesse dieser Arbeit, ausdrucksmiichtige Konzepte fiir die Konstruktion von problemrepriisentierenden
Modellen zu erforschen. Aus der Perspektive der - hier hintenan gestellten - Losungsorientierung stimmt er jedoch
ohne Einschrinkungen der Ansicht ABEL's zu, daB sich Gefarbte Netze infolge ihrer speziellen Finitheitsvoraus-
setzung wesentlich einfacher auswerten lassen (vgl. ABEL,D. (1990), S. 41f.). Er verdeutlicht anhand eines ein-
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fachen, aber iiberzeugenden Beispiels (S. 40f.), da gerade die "flexible" Verwendung von Variablen und Funktio-
nen in den Koeffizienten der Inzidenzmatrizen von Pridikat/Transition-Netzen erhebliche rechentechnische Schwie-
rigkeiten bereitet. Gefiirbte Netze kommen dagegen bei gleichen Netztopologien mit Inzidenzmatrizen aus, deren
Koeffizienten lediglich aus einfach handhabbaren konstanten Ganzzahlen bestehen. (Dies gilt allerdings nur, so-
lange die Finitheitsvoraussetzung erfiillt ist). Vgl. dazu auch das Beispiel, das in einer der voranstechenden Anmer-
kungen illustrierte, wie sich Hohere Netze besonders kompakt darstellen lassen.

5) Dariiber hinaus weichen Synthetische Netze in weiteren Aspekten von Prédikat/Transition-Netzen ab, die jedoch
im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle spielen. Dabei handelt es sich vor allem um die "statischen” - d.h. hinsichtlich
ihrer Extension unverinderlichen - Formeln, die einem Pridikat/Transition-Netz insgesamt als dessen
"Unterstiitzung" (support) zugeordnet sind. Ebenso betroffen sind die Selektorformeln fiir die Stellen, Transitionen
und Kantengewichte von Pridikat/Transition-Netzen. Vgl. zu den vorgenannten Konstrukten GENRICH (1988b), S.
234f.,, und das Beispielnetz in Abb. 2 auf S. 236. Die Selektorformeln der Transitionen und Kantengewichte eines
Pradikat/Transition-Netzes lassen sich in einem Synthetischen Netz ohne Schwierigkeiten durch Makrotransitionen
verwitklichen, deren Schaltvorschriften Produktionsregeln umfassen. Dabei entspricht jeder Selektionsbedingung
aus einer Selektorformel die Antezedensbedingung von genau einer Produktionsregel. Die Selektorformeln der
Stellen eines Pridikat/Transition-Netzes konnen dadurch beriicksichtigt werden, daB zunichst die Transformation
benutzt wird, die bei GENRICH (1988b), S. 244 (4. Absatz) u. 245 (Abb. 7), beschrieben wird. Sie erzeugt ein Aqui-
valentes Pridikat/Transition-Netz, dessen Stellen den immer giiltigen, tautologischen Selektor besitzen. Sie lassen
sich als selektorfreie Stellen behandeln. SchlieBlich ist es moglich, die statischen Formeln der Netzunterstiitzung in
Synthetischen Netzen als Restriktionsformeln wiederzugeben. Sie konnen entweder jeder Transition zugeordnet
werden oder aber auf diejenigen Transitionen beschréinkt werden, deren Schaltverhalten sie restriktiv zu beeinflus-
sen vermogen. Infolge der voranstehend skizzierten Transformationsmoglichkeiten féllt das Ausdrucksvermdgen
Synthetischer Netze nicht wesentlich geringer als das von Prédikat/Transition-Netzen aus. Lediglich wird auf die
Option besonders kompakter Netzdefinitionen verzichtet, die sich bei der Verwendung von Stellen-, Transitionen-
und Kantenselektoren sowie Netzunterstiitzungen eroffnen. Solche Netzkompaktifizierungen erlangen aber in den
hier vorgelegten Untersuchungen keine Bedeutung.

6) Vgl. zur grundsiitzlichen Bedeutung ontologischer Primissen (Prinzipien) fiir die Ausgestaltung formaler Kon-
zepte LEE,R. (1988a), S. 221 u. 225f.; WAND (1989), S. 538ff., insbesondere S. 539 (dabei lehnt sich WAND explizit
an die ontologischen Prinzipien an, die sich bei BUNGE (1977), S. 16f., 28ff., 72ff., 111, 1191, 126ff., 140ff., 218ff.,
255 u. 259¢., finden); VON LUCK (1989), S. 281ff. Diese Priimissen legen fest, welche Kategorien formaler Objekte
in einem Modellierungskonzept fiir die Reprisentation von Objekten aus der realen Welt grundsitzlich vorgehalten
werden. Dabei werden jedoch - im Gegensatz zu denotationalen Semantiken - einzelnen formalen Objekten noch
keine konkreten Referenzen auf bestimmte reale Objekte zugeordnet. So spricht anch VON LUCK (1989), S. 281, von
"allgemeinen Kategorien ..., die gegenstandsunabhiingig den prinzipiellen Weltaufbau angeben sollen.” Die forma-
len Objektkategorien werden in dieser Arbeit auf der Grundlage des Signaturkonzepts durch die jeweils definierten
Sorten festgelegt. Im Entity-Relationship-Konzept, das im voranstehenden Kapitel erwéhnte wurde, erfolgt eine ent-
sprechende Kategoriendefinition durch die Entity-Typen.

7) Dieser Unterschied fiihrt dazu, daB Synthetische Netze - unter dem Aspekt der Markenstrukturierung - eine Teil-
klasse der Priadikat/Transition-Netze darstellen. Denn es werden nicht alle in Pradikat/Transition-Netzen zulissigen
Marken in Synthetischen Netzen erlaubt, sondern nur solche Marken, die sich als Reprisentanten von Objekten
interpretieren lassen. Zugleich stellen Synthetische Netze aber unter anderen Gesichtspunkten - wie etwa hinsicht-
lich der Zuléssigkeit von Nulltests oder nicht-konjunktiver Kantenlogiken - auch Erweiterungen von Prédi-
kat/Transition-Netzen dar, fiir die derartige Netzkomponenten nicht definiert sind.

8) Der Ubersichtlichkeit halber bezieht sich die nachfolgende Argumentation explizit nur noch auf Attributmarken.
Implizit gilt sie jedoch ebenso fiir die daraus abgeleiteten Kompositmarken.

9) Ein Objekt wird strenggenommen stets durch die Kopie einer Attribut- oder Kompositmarke représentiert. Der
Einfachheit halber wird hier aber nur von Marken gesprochen. Dies wurde bereits vereinbart.

Infolge des Realproblembezugs gehen die nachfolgenden Anmerkungen iiber eine syntaktische Betrachtung hinaus.
Sie setzen eine Netzinterpretation durch eine denotationale Semantik voraus, die erst spiter prézisiert wird. Trotz
seiner friiheren Ausgrenzung aus der syntaktischen Erweiterungsperspektive von Stelle/Transition-Netzen wird der
denotationale Aspekt hier kurz gestreift. Denn nur er rechtfertigt die besondere Qualitit der formalen Markendefini-
tion in Synthetischen Netzen, die von der iiblichen Definitionsweise der Priidikat/Transition-Netze abweicht.

10) Dies gilt allerdings nur fiir die hier angesprochenen Attributmarken als atomare strukturierte Marken. Die zu-
sammengesetzten strukturierten Marken stellen dagegen per constructionem keine minimalen Einheiten dar, sondern
konnen in ihre atomaren Komponenten zerlegt werden.

11) Ein #hnliches Objektverstindnis liegt der Simulationssprache SIMAN und ihrer Animationskomponente
CINEMA zugrunde. Dort werden "bewegliche Systemelemente” oder "Entities” als unteilbare dynamische Objekte
behandelt, die sich durch ein simuliertes System bewegen konnen. Dabei ist es moglich, sowohl Objekteigenschaf-
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ten zu verindern als auch durch die Objekte Verdnderungen in ihren jeweils simulierten Umsysiemen zu veranlas-
sen. Vgl. zu dieser ontologischen, am Objektbegriff ankniipfenden Basis von SIMAN und CINEMA
TEMPELMEIER,H. (1989a), S. 30; SYSTEMS MODELING CORPORATION (0.].b), S. 6.

Allerdings bleibt der Objektbegriff des voranstehenden Simulationskonzepts auf bewegliche Objekte beschrinkt.
Die Objektbewegung in einem simulierten und graphisch animierten System entspricht zwar dem Flul von Marken
durch ein Petrinetz. Doch ist die Markenontologie des hier entfalteten Petrinetz-Konzepts breiter angelegt. Sie bleibt
nicht auf den Aspekt beweglicher Objekte eingeschrinkt. Vielmehr konnen Marken ebenso reale Objekte repréisen-
tieren, die keine raumzeitlichen Bewegungen auszufiihren vermoOgen. Dabei kann es sich z.B. um strukturierte
Marken handeln, die Informationen darstellen und immer auf derselben Stelle eines Netzes verharren. Dennoch
Iassen sich durch solche ortsfesten Marken Veriinderungen ausdriicken: Die Variation der Auspriigungen von Mar-
kenattributen bildet zeitlich variable Informationsinhalte ab. Ein dhnlich weit gefaSter Objektbegriff liegt den
"Entities” zugrunde, die KOCHAN,D. (1986), S. 133, als Basiskonzepte fiir diskrete Simulationsstudien verwendet.

12) Strenggenommen handelt es sich um die Attributauspriagungen, die an der Konstitution einer Markenkopie teil-
haben. Es entspricht aber der bereits eingefiihrten Diktionsvereinfachung, Markenkopien kurz als Marken anzuspre-
chen, die Attributausprigungen analog als Attribute zu thematisieren.

13) Damit wird vom objektorientierten Ansatz dezidiert abgewichen. Dort werden die Auspridgungen von Objekt-
attributen ebenso als Objekte behandelt. Besonders deutlich wird dies bei BANCILHON (1986), S. 53. Daher findet
aus objektorientierter Sicht die ontologische Differenz zwischen real existierenden Objekten einerseits und objekt-
beschreibenden Attributauspriigungen andererseits tiberhaupt keine Beriicksichtigung.

14) Vgl. z.B. MURATA,TA. (1988b), S. 484.

15) Mitunter werden diese Individuen nicht explizit als Individuen angesprochen, sondern unter inhaltlich 4quiva-
lenten Bezeichnungen thematisiert. Beispielsweise spricht MURATA,TA. (1988b), S. 483f., von Konstanten und
Variablen. Diese stellen aber "Individuen" im Sinne des priidikatenlogischen Kalkiils dar, der spiiter im Detail ent-
faltet wird.

16) Vgl. zum folgenden die Beschreibungen von Pradikat/Transition-Netzen in denjenigen Quellen, die bereits zu
dieser Netzklasse aufgefiihrt wurden.

17) Es ist deutlich darauf hinzuweisen, daB die nachfolgenden kritischen Anmerkungen zum Individuenbegriff der
Pridikat/Transition-Netze sich nur auf den pragmatischen Kontext beziehen, in dem Netze zur Modellierung von
Realproblemen herangezogen werden. Nur in diesem Zusammenhang kénnen Schwierigkeiten entstehen, falls die
"Individuen" aus Pridikat/Transition-Netzen im Sinne von individuellen Objekten aus Beschreibungen von Real-
problemen interpretiert werden. AuBerhalb dieses pragmatischen Kontextes erweist sich der Individuenbegriff von
Pridikat/Transition-Netzen jedoch als unproblematisch. "Individuen” sind - aus syntaktischer Perspektive - identisch
mit Elementen aus den Definitionsbereichen der Variablen von Pridikaten. Sie stellen somit logische Konstanten,
d.h. konstante Zeichen aus einem formalsprachlichen Alphabet, dar. Um den realproblem- und modellbezogenen
Begriff individueller Objekte vom formallogischen Individuenbegriff zu differenzieren, werden Individuen im letzt-
genannten Sinne durch Anfiihrungszeichen gekennzeichnet.

18) Das "Individuum" des Grenzfalls K=0 ist das Nulltupel "()" = fiir die Basismarke.
19) Vgl. GENRICH (1988b), S. 229 ("tokens"); OBERWEIS (1988a), S. 5f.

20) Vgl. GENRICH (1987a), S. 216f.; MURATA,TA. (1988b), S. 483f.

Einen Mittelweg schligt PAGNONI (1990), S. 27, 158 u. 160, ein. Sie verwendet den Tupelbegriff, bezieht sich aber
ebenso auf den Markierungsbegriff.

Eine weitere Bezeichnungsvariante findet sich bei MURATA,TA. (1988b), S. 484, und PAGNONI (1990), S. 27 u. 158:
Dort werden die K-Tupel auch als "Farben" (color) oder als "Farbmengen" (color sets) angesprochen. Diese Benen-
nung wird hier nicht weiter verfolgt, da sie mit den - anders definierten - Schaltfarben von Transitionen verwechselt
werden konnten.

21) Vgl. z.B. GENRICH (1987a), S. 228, Figure 11, als Demonstration solcher beliebigen Umgruppierungen von
"Individuen” (Attributen) in den n-Tupeln (Marken) von Pradikat/Transition-Netzen.

22) Diese ontologische Indifferenz wird hinsichtlich relationaler Datenschemata von MAYR,H. (1987), S. 503f., klar
herausgearbeitet. Dabei wird zwischen "starken" und "weichen Gegenstinden" differenziert, die jeweils eigenstin-
dig existieren konnen bzw. nur im Zusammenhang mit anderen Gegenstinden betrachtet werden.

23) Allenfalls kénnten mehrere Kopien desselben "Individuums” multiple Sichtweisen auf dieses Individuum repra-
sentieren. Diese Moglichkeit wurde bereits in einer fritheren Anmerkung angesprochen. Dort wurde allerdings auch
darauf hingewiesen, daB diese Option in Beitréigen zur Priadikat/Transition-Netzen keine explizite Wiirdigung er-
fahrt.
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24) Vgl. z.B. OBERWEIS (1988a), S. 6, mit der Formulierung: "Solche Individuen knnen auch ... komplexe Struktur
besitzen, d.h. ihre Komponenten sind selbst wieder Individuen ...". Die erstgenannten "Individuen" beziehen sich auf
Marken, die zweitgenannten dagegen auf Markenattribute.

25) Zwar werden bei der Definition von Pridikat/Transition-Netzen durchaus zusammengesetzte Terme zugelassen;
vgl. z.B. GENRICH (1988b), S. 231. Mit ihrer Hilfe konnten hierarchische Attributstrukturen definiert werden. Aber
diese formale Ausdrucksmoglichkeit wird nicht genutzt. Statt dessen werden mitunter alle zusammengesetzien
Terme auns der Definition von Priidikaten explizit ausgeschlossen; vgl. abermals GENRICH (1988b), S. 234f.

26) Solche Attributhierarchien finden sich beispielsweise bei BANCILHON (1986), S. 54; OBERWEIS (1988a), S. 6f.

27) Vgl. zu solchen rekursiven Objektkompositionen wiederum BANCILHON (1986), S. 53f. Sie lassen sich ebenso
als iterative Zusammensetzung von Objekten auffassen. Bei der rekursiven Bezeichnungsweise wird gedanklich von
den komplexeren zu den einfacheren Objekten zuriickgeschritten. Der iterativen Alternative liegt dagegen die Per-
spektive zugrunde, aus einfacheren Objekten komplexere aufzubauen.

28) Durch diese explizite Einfithrung aller Marken eines Netzes als Basiskonstrukte wird eine besondere Schwierig-
keit der programmiertechnischen Behandlung dynamischer Objekte vermieden. Denn das “dynamische Erzeugen”
von Objekten, die nicht ex ante definiert wurden, 146t sich in Programmiersprachen fiir die Netzimplementierung in
der Regel nicht - oder zumindest nur unter betrachtlichen Schwierigkeiten - realisieren. Vgl. hierzu beispielsweise
die Anmerkungen bei STEINMETZ,RA. (1987a), S. 526f., zur dynamischen Objekterzeugung in der Programmier-
sprache OCCAM. (Diese Programmiersprache eignet sich infolge ihrer inhdrenten Parallelitiit grundsétzlich fiir die
Implementierung von Netzen mit nebenlidufigem Schaltverhalten. Sie wird daher - wie auch in der vorgenannten
Quelle - zunchmend fiir die Netzimplementierung angewendet.) Vgl. ebenso die Ausfithrungen von WENDT (1989),
S. 230ff., zur Modellierung von Systemen, in denen einzelne Strukturkomponenten im Zeitablauf entstehen oder
auch wieder verschwinden kénnen. Obwohl sich der Verf. den Uberlegungen von WENDT inhaltlich keineswegs
immer anschlieBen mochte, vermitteln sie jedoch einen Einblick in die Schwierigkeiten, dynamische Objekterzeu-
gungen oder -vernichtungen zu modellieren. Durch den Ansatz Synthetischer Netze, alle modellierungsrelevanten
Marken von vornherein als Basiskonstrukte explizit einzufiihren, entfillt hingegen die Notwendigkeit, Objekte unter
Umstéinden dynamisch generieren zu miissen. Dynamische Objektvernichtungen werden ebensowenig erforderlich.
Denn die Markendefinitionen gelten auch dann noch, wenn in einem Netzmodell alle Kopien einer Marke unterge-
gangen sind.

Die initiale Deklaration aller zuliissigen Marken eines Synthetischen Netzes bedeutet allerdings nicht, daf reale Pro-
zesse der Objekterzeugung oder -vernichtung nicht modelliert werden konnen. Denn die initiale Markendeklaration
legt nur das Potential der grundsitzlich definierten Marken fest. Welche Matkenkopien in einem aktuellen Zustand
der Netzmodells tatsichlich existieren und ob einzelne Kopien dieser Marken bei schaltbedingten Ubergiingen
zwischen benachbarten Netzmarkierungen erzeugt oder vernichtet werden, wird durch die Markendeklaration der
Netzdefinition dagegen in keiner Weise beeinfluBt. Anch DORN (1989), S. 67f., weist darauf hin, da} bei der Repri-
sentation von Wissen iiber ProzeBkoordinierungen die Erzeugbarkeit und Vergiinglichkeit von Objekten beriick-
sichtigt werden miissen: Es komme auf die Fihigkeit an, die (aktuelle) Existenz von Objekten darzustellen zu kon-
nen.

Im Rahmen der hier vorgelegten Markenontologie bereitet es keine Schwierigkeiten, Beginn und Ende einer Objekt-
existenz durch entsprechende Erzeugungs- bzw. Vernichtungsakte zu erfassen. Zu diesem Zweck konnen einfache,
iibersichtliche Netzkonstrukte verwendet werden. Vgl. dazu den Objektgenerator und den Objektabsorber aus der
nachfolgenden Abb. 50. Beide Konstrukte bezichen sich auf eine bereits deklarierte, beliebige sortierte Marke der
Art "s". Die Kopien "m," dieser Markenart reprisentieren jeweils ein Objekt. Durch einen Schaltakt der Generator-
transition t; wird auf ihrer Ausgangsstelle s, eine Markenkopie "m," abgelegt. Dies entspricht einer Objekterzeu-
gung. Das Schalten der Absorbertransition t, zicht dagegen eine Markenkopie "m," von ihrer Eingangsstelle s, ab.
Das spiegelt eine Objektvernichtung wider. In beiden Fillen dient die eine Kopie "&J" der Basismarke, die sich auf
der Stelle s, befindet, nur dem technischen Zweck anzuzeigen, daB die Generator- oder Absorbertransition ihre
generative bzw. destruktive Funktion erfiillen kann. Die Notation "<...>" der Kantenanschriften spielt hier keine
Rolle. Sie wird spiter bei der Vorstellung Synthetischer Netze niher erliutert. Dariiber hinaus ist zu beachten, daB
die hier vorgestellten Absorbertransitionen konventionell definierte Netzkanten besitzen. Sie stehen daher in keiner
Beziehung zu den besonderen Absorberkanten.

Die beiden voranstehend skizzierten Netzkonstrukte fiir das explizite Erzeugen oder Vernichten von Objekten
reichen iiber die iibliche Ausdruckskraft von objektorientierten Gestaltungsansitzen hinaus. Denn jene Ansitze ken-
nen keine analogen Instrumente; vgl. WAND (1989), S. 549 ("There are no explicit mechanisms for the creation or
destruction of things.") u. 557.
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Abb. 50: Generator- und Absorbertransitionen

29) In dieser Hinsicht ist ESCHENBACHER (1991), S. 223, beizupflichten, wenn er kritisiert: "Die Marken, die in
Petri-Netzen verschoben werden, suggerieren, daf diese bewegliche Teile reprisentieren konnten. Das ist aber nicht
der Fall. ... Im Gegensatz zu physikalischen Teilen kénnen sie sich teilen oder verschmelzen.” In anderer Hinsicht
kann die Einlassung ESCHENBACHER's aber nicht akzeptiert werden. Darauf wird an anderer Stelle niher eingegan-
gen.

30) Der Persistenzbegriff wird hier in Anlehnung an das "Law of Persistence” gebildet, das von GEORGEFF (1986),
S. 72f., thematisiert wird. Vgl. ebenso das Hilfspridikat "persist” bei DORN (1989), S. 28, das die zeitlich andau-
ernde Giiltigkeit eines Sachverhalts ausdriickt. Vgl. des weiteren BARR,R. (1989), S. 24, und WAND (1989), S. 549,
zur inhaltlich eng verwandten Persistenzeigenschaft, die Objekten im Rahmen der objektorientierten Programmie-
rung zukommt.

31) Dazu wird hier z.B. auch die riumliche Befindlichkeit von Objekten gerechnet.

32) Eine aktionsbedingte Veridnderung der Objektstruktur lige nur dann vor, wenn Anzahl, Art oder Abhiingigkeits-
bezichungen der Objekteigenschaften modifiziert wiirden. Dies wire z.B. der Fall, wenn ein Objekt seine grund-
sitzliche Disposition, Triiger einer bestimmten Eigenschaft zu sein, durch Ausfithren einer Aktion einbiifite. Hierzu
miiBte z.B. ein Auftrag, der ehemals durch die Eigenschaft "Liefertermin” gekennzeichnet war, die Auszeichnung
durch diese Eigenschaft grundsitzlich verlieren. Er miifite fortan als ein reales Objekt konzeptualisiert werden, dal
prinzipiell nicht mehr fihig ist, eine Auspragung der Eigenschaft "Liefertermin” auszuweisen.

Solche strukturellen Verinderungen der Konzeptualisierung von realen Objekten vermag sich der Verf. allerdings
nicht vorzustellen - zumindest keine iiberzeugenden Rechtfertigungen fiir Verinderungen von Objektstrukturen:
Wenn nach der Konzeptualisierung eines Realititsausschnitts einmal eine bestimmte Objektstruktur eingefiihrt und
plausibel belegt ist, so miiBten bei einer Strukturverinderung die zuvor unterbreiteten Plausibilititsargumente par-
tiell widerrufen und durch andere ersetzt werden. Dies stellte aber die Argumentationsgrundlage der urspriinglich
vorgelegten Plausibilitéitsargumente nachtriiglich in Frage. Es drohte die Gefahr eines performativen Selbstwider-
spruchs. Aufgrund dieser Schwierigkeiten, zu denen Modifizierungen der konzeptualisierten Objekistrukturen
filhren kénnen, wird in dieser Arbeit von der Persistenzprimisse ausgegangen. Sie unterstellt, daf die Strukturen
einmal konzeptualisierter realer Objekte im Zeitablauf erhalten bleiben, solange die Objekte selbst existieren.
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Es muB jedoch zwei MiBverstindnissen vorgebeugt werden. Erstens bedeutet die Persistenzpriimisse, dal Verdnde-
rungen der Ausprigungen von Objekteigenschaften jederzeit geschehen konnen. Da oftmals Objekteigenschaften
mit ihren Auspriigungen konfundiert werden, konnte der fehlerhafte Schluff gezogen werden, die Persistenzpréimisse
prisupponiere die Konstanz aller Eigenschaftsausprigungen. Dies ist jedoch tiberhaupt nicht der Fall, weil sich die
Persistenzpriimisse nicht auf Eigenschaftsausprigungen, sondem auf die involvierten Eigenschaften selbst bezieht.
Zweitens steht die Persistenzpriimisse unter einem Existenzvorbehalt. Sie schliefit daher keineswegs aus, daB reale
Aktionen Objekte und deren Eigenschaftsstrukturen erschaffen oder vernichten konnen. Dadurch ist es z.B. moglich,
divergente, konvergente und umgruppierende Produktionsprozesse ohne Verletzung der Persistenzprimisse zu
modellieren. ProzeBin- und -output kénnen dabei verschiedene Objekt mit jeweils unterschiedlichen Objektstruktu-
ren darstellen. Insbesondere bereitet es auf diese Weise keine Schwierigkeiten, den Zusammenbau komplexer Pro-
dukte (Objekte) in Montageprozessen zu erfassen. Dariiber hinaus kénnen auf diese Weise sogar die oben themati-
sierten Verfinderungen in der Konzeptualisierung von Objektstrukturen abgedeckt werden, falls sie tatsichlich Rele-
vanz erlangen sollten: Wenn eine Objektkonzeptualisierung strukturell variiert wird, gilt dies als Vernichtung des
vormals konzeptualisierten und Erzeugung eines neunartig strukturierten Objekts.

Die Persistenzpramisse schlieBt also keineswegs aus, daf Objekte erschaffen oder vernichtet werden. Aber sie 148t
solche ontischen Diskontinuititen nur dann zu, wenn die Existenz des betroffenen Objekts tatsiichlich beginnt bzw.
endet. Dagegen wird verhindert, da8 in einem Modell die Repriisentation eines Objekts zunfchst verschwindet und
spiter wieder auftaucht, obwohl das reprisentierte Objekt in der konzeptualisierten Realitéit durchgehend existiert.
Solche voriibergehenden Objektausblendungen im Modell verletzen die ontische Verfassung des repriisentierten
Realititsausschnitts. Dennoch geschehen sie bei der Modellierung produktionswirtschaftlicher Sachverhalte des
ofteren. Vgl. z.B. HOLT,A. (1975d), S. 158, zur scheinbaren, aber nur voriibergehenden "Vernichtung" eines Aut-
trags. Dieses Problem kann z.B. eintreten, wenn die Abwicklung des Auftrags eine Zeitlang nicht voranschreitet,
weil etwa die zu bearbeitenden Werkstiicke zwischengelagert sind. In dieser Zwischenzeit existiert das abstrakte
Objekt "Auftrag" aber weiterhin. Die zwischengelagerten Werkstiicke lassen sich dem Objekt "Auftrag" zuordnen.
Wenn die Auftragsabwicklung durch neue Arbeitsgangausfilhrungen wiederanfgenommen wird, entsteht kein neuer
Auftrag.

33) Eine #hnliche Persistenzauffassung stellt WAND (1989), S. 549, auch als ontologisches Fundament der objekt-
orientierten Systemgestaltung heraus: "Persistence ... enables changes of state without changing the essence of the
thing." Dabei entsprechen "changes of state” den inhaltlich veréinderten Objekteigenschaften und "essence of the
thing" der invarianten Objektstruktur.

34) Diese Bedingung schlieBt diejenigen Sonderfille aus, in denen Aktionen die Vernichtung alter oder die Erschat-
fung neuer Objekte bedeuten. Hierauf wurde in bereits in der voranstehenden Anmerkung aus der Perspektive des
Existenzvorbehalts eingegangen.

35) Solche schwerwiegenden Integrititsverletzungen kommen in Modellierungsbeispielen der Netzliteratur durch-
aus vor. Vgl. etwa ABEL,D. (1990), S. 36f. u. 40. Es handelt sich um das Beispiel, das bereits in einer der voran-
stehenden Anmerkungen erliintert wurde. Bei ABEL wird verschwinden die Roboter "I" und "II” aus den Netzen
Abb. 3.9, 3.10 u. 3.13, sobald sie ein Werkstiick von einer der beiden Fertigungslinien ergriffen haben. Solange die
Werkstiicke gehandhabt werden, existiert im Netzmodell des Miniatur-Produktionssystems kein formales Objekt
mehr, das den betroffenen Roboter reprisentieren wiirde. Nachdem die Werkstiickhandhabung abgeschlossen ist,
taucht der Roboter im Netzmodell plotzlich in der Gestalt einer roboterreprisentierenden Marke wieder auf. Eine
krassere Verletzung der Persistenz realer Objekte 148t sich nicht vorstellen. Ein #dhnliches temporires Objekt-
verschwinden findet sich z.B. auch bei STAHLKNECHT (1991), Abb. A 6.22.1 auf S. 182 .V.m. S. 148 u. 181f. (dort
gehen Marken voriibergehend unter, die - je nach Betrachtungsweise - entweder Artikel oder aber Ausgabeschalter
reprisentieren).

36) Auf eine andere - noch gravierendere - Integritiitsverletzung wurde schon der voranstehenden Anmerkung hin-
gewiesen.

37) Vgl. dazu die Ausfiihrungen zur tendenziellen Gegenlaufigkeit von Modellierungsgiite und -effizienz.

38) Ein typisches Beispiel fiir diese Vorgehensweise liefert ITTER (1989g), S. 3, Abb. 4. Dort werden bei der Model-
lierung einer Station, in der Container (Packkorbe) mit Werkstiicken beladen werden, neben den Kennungen der je-
weils betroffenen Objekte nur die beladungsrelevanten Objektgewichte als "Individuen”-Tupel erfat. Nachdem die
Objekte die Beladungsstation verlassen haben, stehen Informationen iiber andere Objekteigenschaften, die vor der
Beladungsstation bekannt gewesen sein mogen, bei dieser Modellierungsweise nicht mehr zur Verfiigung.

39) Dabei wird un