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LE 10: Regelbasierte Sicht

e Regeln
= Vorwartsverkettung
* Rilckwartsverkettung
* Vorwartsverkettung vs. Riuckwartsverkettung
= Tiefensuche vs. Breitensuche
» Komplexitat der Vorbedingungen
*= Strukturierung von Regeln

e Zusammenfassung

LE 11 und 12: Zustandsorientierte Sicht
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Le I‘ n Z ie I e Betriebliche Informationssysteme

. Aufbau einer Regel
. Komponenten eines regelbasierten Expertensystems
. Plan und Planung

. Die Strategien Vorwartsverkettung, Ruckwartsverkettung,
Tiefensuche und Breitensuche

. Erldutern von Konfliktmenge, Konfliktlésungsstrategie, Meta-
Regel, Regelinterpreter, Agenda und Feuern anhand von
Beispielen.

6. Aufstellung von Regeln bei gegebener Problemstellung

7. Ausfuhren von Regelmengen nach den Strategien
Vorwartsverkettung, Ruckwartsverkettung, Tiefensuche und
Breitensuche.

8. Planungsvarianten am Beispiel der dargestellten Block-Welt
9. Beurteilung von Konfliktldsungsstrategien

A W NBR
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Re g e I I"| Betriebliche Informationssysteme

e

Eine Regel besteht aus einer Vorbedingung und einer Aktion
= wenn Vorbedingung dann Aktion

= Vorbedingung beschreibt eine Situation, in der die Aktion
ausgefuhrt werden soll.

e Zwei Typen von Aktionen

= Implikationen oder Deduktionen, mit denen der
Wahrheitsgehalt einer Feststellung hergeleitet wird.

= Handlungen, mit denen ein Zustand verandert wird.

e Regeln vergleichbar mit denen in Entscheidungstabellen
= Regeln stehen hier jeweils flr sich,
= ET sind in einen festen Kontext eingebettet.
= Bei den Aktionen handelt es sich um Handlungen.

= Lassen sich Anforderungen an ein neues System noch nicht
als Entscheidungstabellen oder Baume strukturieren, dann als
Menge einzelner Regeln formulieren.

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 5
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BeiSpiel ZI.I R-_egeln - ErfassungsmaSke 1 Betriebliche Informationssysteme

e Erfassungsmaske soll durch ein Fenster eingerahmt werden
e Dieses Fenster hat eine maximale GréB3e

e Uberschreitet die Maskenbreite die Fensterbreite, so ist ein horizontaler
Rollbalken einzufligen

e Die Breite dieses Rollbalkens verringert wiederum die maximal
verfigbare Fensterhéhe

e Bei zu hoher Maske wird ein vertikaler Rollbalken eingefthrt.

)

Vert Rb

Maske

(Fenster_Hdohe

Max_Héhe

Hor_Rb } Hor_Rb_Breite = 20

r_Rb_Breite = 20

Max_Breite (Fenster_Breite)

Prof. K.-P. Fahni Vorlesung: 7 Seite 6
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BeiSpiEI ZI.I &egeln - ErfassungsmaSke 2 Betriebliche Informationssysteme

e Es soll ein Fenster ausgegeben werden, das die maximale FenstergroBBe nicht Uberschreitet.
Rollbalken sollen nur dann in das Fenster eingesetzt werden, wenn sie bendétigt werden.

e Regeln zur Problembeschreibung:
(R1) //Ziel: Horizontale Rollbalken setzen
wenn Hor Rb = JA dann Hor Rb Breite = 20
(R2) //Ziel: Horizontale Rollbalken I6schen
wenn Hor Rb = NEIN dann Hor Rb Breite = 0

(R3) //Ziel: Vertikale Rollbalken setzen
wenn Ver Rb = JA dann Ver Rb Breite = 20

(R4) //Ziel: Vertikale Rollbalken I6schen
wenn Ver Rb = NEIN dann Ver Rb Breite = 0

(R5) //Ziel: Berechnung der Fensterhbhe
wenn (Masken Hohe=?maske) und (Hor Rb Breite = ?rb)
dann Fenster HOhe = ?maske + ?rb

(R6) //Ziel: Berechnung der Fensterbreite
wenn (Masken Breite ?maske) und(Ver Rb Breite = ?rb)
dann Fenster Breite ?maske + ?rb

(R7) //Beschrankung: Fensterbreite nicht Uberschreiten
wenn Fenster Breite >= Max Breite
dann //Einfiigen horizon. Rollbalken; Hor Rb = JA
und Fenster Breite=Max Breite
(R8) //Fensterhdhe nicht Uberschreiten
wenn Fenster Hohe >= Max Hohe
dann //Einfiigen vertikaler Rollbalken;Ver Rb = JA
und Fenster HOhe = Max Hohe;
Durch ein vorangestelltes Fragezeichen wird eine Variable gekennzeichnet, z.B. ?maske, ?rb.

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 7
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Re g e I ba S i e I'tAe EX pe rte |1 SYSte m e Betriebliche Informationssysteme

Zwei Strategien zur Abarbeitung von Regeln:

e Vorwartsverkettung (forward chaining)
(Datengesteuerte Systeme)
= Ausgangspunkt: Vorhandene Datenbasis mit Regeln

= Auswahl aller Regeln, deren Vorbedingung in der Datenbasis
erfullt ist
© Selektion einer dieser Regeln
° Ausfliihrung des Aktionsteils
° Die Regel »feuert«
° Dadurch Anderung der Datenbasis
° Wiederholung, bis keine Regel mehr anwendbar ist.

e Riuckwartsverkettung (backward chaining)
(Zielgesteuerte Systeme)

= Ausgehend von einem Ziel werden nur die Regeln Uberprift,
deren Aktionsteil das Ziel enthalt.

= Falls Parameter der Vorbedingung unbekannt sind, werden sie
vom Benutzer erfragt oder mit anderen Regeln hergeleitet.

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 8
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Institut fiir Informatik

VO I‘Wﬁ-l‘tsve r_l(ett u n g Betriebliche Informationssysteme

e Ein vorwartsverketteter Regelinterpreter arbeitet nach folgendem Algorithmus:

(1) DATEN:= Ausgangsdatenbasis
(2) while Inhalt von DATEN erfillt nicht das Endekriterium
{

(3) Wahle eine anwendbare Regel R, deren Bedingungsteil durch DATEN
erfillt ist
(4) DATEN:= Ergebnis der Anwendung des Aktionsteils von R auf DATEN

}

e Das Auswahlverfahren im Schritt (3) wird meist in zwei Teilschritten
Vorgenommen:

(3a) Vorauswahl:
Bestimmung der Menge aller ausfihrbaren Regeln (Konfliktmenge)

(3b) Auswahl:
Auswahl einer Regel aus der Konfliktmenge entsprechend einer
Konfliktlosungsstrategie (Auswahl nach Reihenfolge, Auswahl nach
syntaktischer Struktur der Regeln, Auswahl mittels Zusatzwissens)
oder einer Kombination aus mehreren.

e Diese Art des Schlussfolgerns wird als »Erkennen-Handeln«-Zyklus
bezeichnet.

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 9
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KO I'I fl i ktl 6S uD g Sst ra teg i e n Betriebliche Informationssysteme

e Auswahl nach Reihenfolge z.B.:
= Erste anwendbare Regel feuert (Trivialstrategie) (im Beispiel R2)

= Aktuellste Regel feuert

° Regel, deren Vorbedingung sich auf moéglichst neue Eintrage in der
Datenbasis bezieht

° Regel, die zuletzt in die Agenda aufgenommen wurde

e Auswahl nach syntaktischer Struktur der Regeln

= Spezifischste Regel feuert

° Regel, deren Vorbedingung die einer anderen Regel enthalt und
zusatzlich noch weitere Aussagen

= Syntaktisch groBte Regel feuert
° Regel, die die meisten Aussagen enthalt (im Beispiel R5 oder R6).
e Auswahl mittels Zusatzwissens, z.B.:

= Regel mit der héchsten Prioritat feuert

° Dazu muss jede Regel eine Prioritat, die z.B. als Zahl reprasentiert sein
kann, zugeordnet werden.

= Zusatzliche Regeln (sog. Meta-Regeln) steuern den
Auswahlprozess

© z.B. Alle Beschrankungsregeln haben Vorrang)

Vorlesung: 7 Seite 10
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BeiSpiEI ZI.I R_egeln - ErfassungsmaSke 3 Betriebliche Informationssysteme

e Am Anfang werden durch den Benutzer folgende Fakten
vorgegeben (Voreinstellungen):

(F1) Max_Breite = 400 (Pixel)

(F2) Max_Hohe = 400 (Pixel)

(F3) Hor_Rb = NEIN

(F4) Ver_Rb = NEIN

e Es soll ein Fenster fur folgende Maskenwerte konfiguriert
werden:
(F5) Masken_Breite = 390 (Pixel)
(F6) Masken_Hohe = 500 (Pixel)

e Diese Fakten bilden die Ausgangsdatenbasis.

e Es wird eine Kombination zweier Konfliktldsungsstrategien
angewandt:

a) Die aktuellste Regel feuert
b) Die spezifischste Regel feuert

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 11
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Rij C kwa rtsvgr kett u n g Betriebliche Informationssysteme

e Startet mit einem vorgegebenen Ziel.

e Wenn das Ziel nicht in der Datenbasis bekannt ist, entscheidet der Regel-
interpreter, ob es abgeleitet werden kann oder erfragt werden muss.

o Konfliktldsungsstrategien hierzu sind :
= erst fragen, dann ableiten;
= erst ableiten, dann fragen und
= Mischformen mit weiteren Kriterien.

e Bei der Ableitung werden alle Regeln abgearbeitet, in deren Aktionsteil das
Ziel enthalten ist. Diese lassen sich durch Indizierung der Regeln gemaB ihrer
Aktionsteile effizient bestimmen.

e Ist bei der Uberpriifung der Aussagen einer Regel ein Parameter unbekannt:
= Ein Unterziel wird zur Bestimmung dieses Parameters generiert und die
Prozedur Bestimme(Ziel) rekursiv angewendet.
= Endergebnis:
° Wert flr das vorgegebene Ziel und flr alle Unterziele
° Evaluation der relevanten Regeln und das Stellen der notwendigen Fragen
= Ruckwartsverkettung: enthalt eine Dialogsteuerung
° Reihenfolge der gestellten Fragen

- Hangt von der Reihenfolge der Regeln zur Ableitung eines Parameters
und von der Reihenfolge der Aussagen in der Vorbedingung einer Regel
ab.

- Erschwert eine Modularisierung des Regelsystems.

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 13
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Rij C kWé rtsve_ r kett u n g Betriebliche Informationssysteme

o Effizienz wird durch die Formulierung des Ziels bestimmt:

= Je praziser das Ziel, desto kleiner der Suchbaum von zu
Uberprifenden Regeln und zu stellenden Fragen

* Beispiel:
° Wie heiBBt die Krankheit? vs.
° HeiBt die Krankheit x?

o Beispiele flr rickwartsverkettete Regelinterpreter
* PROLOG (Programmiersprache)
= EMYCIN (Expertensystem).

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 14
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Art des Suchraums bestimmt, ob

Vorwartsverkettung oder
Ruckwartsverkettung effizienter ist.

Probleme im Zusammenhang mit Steuerungsfragen

werden oft mit Hilfe von vorwartsverketteten Inferenzmechanismen geldst.
Problemklasse hat oft eine groBe Zahl mdglicher Ergebnisse.
Das Ziel oder die Losung wird konstruiert oder zusammengeflgt.
* Beispiel: Konstruktion von Bildschirm-Fenstern.
Planung von Roboteroperationen:
= Vorwartsverkettung ungunstig

° Im Prinzip mulssen alle Operationen betrachtet werden, die von der
Ausgangssituation aus ausfuhrbar sind, auch wenn sie mit der
Lésung des Problems nichts zu tun haben.

* Ursache dieses Effekts ist es, dass eine Situation mehr Nachfolger als
Vorganger hat.

Mdogliche Ergebnisse bekannt, Anzahl in verninftigen Grenzen
= Ruckwartsverkettung sehr effizient
= Automatische Zielzentriertheit.

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 15
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Unterschiede Tiefen/Breitensuche Betriebliche Informationssysteme

Zusatzliche Unterscheidung
e Tiefensuche (depth first search)
e Breitensuche (breadth first search)

Tiefensuche
e Nach Ermittlung des ersten Teilziels wird das erste Teilziel des Teilziels gesucht
USW..

e Suche geht immer ins Detail.

* Fuhrt eine verfolgte Regelkette nicht zum Erfolg, dann wird nachstes Teilziel
der vorhergehenden Ebene betrachtet und dort in die Tiefe gegangen

e Backtracking

= Abbrechen einer verfolgten Regelkette wegen Misserfolgs (Sackgasse) und
Zurlcksetzen auf den letzten Alternativpunkt.

Breitensuche

e Alle Vorbedingungen einer Regel werden untersucht, bevor mehr ins Detail
gegangen wird

o Dies ist effizienter, wenn eine der Regeln sich als zutreffend erweist und das Ziel
damit ermittelt wird.

e Beispiel: Labyrinth
= An jedem Verzweigungspunkt wird in beide Richtungen gegangen

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 16
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Belsplele TIeAfen/BreltenSUChe Bettritelgliche Informtationssysteme
e Tiefensuche: e Breitensuche:
Es wird versucht so weit wie mdéglich ,voran zugehen". An jedem Entscheidungspunkt wird in
In der Sackgasse zurtck zum vorherigen alle Richtungen gegangen.
Entscheidungspunkt.
Start Start

I D .

Ziel Ziel

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 17
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Kd m,phx i ta. t_d g I‘"O I‘ b¢ i n g u lig Betriebliche Informationssysteme

e Komplexitatstypen von Regeln

Aussagetyp Art der Auswertung Beispiel
Erfassung Nachscha_uen in der Masken_ Breite = 3007?
zunehmender Datenbasis
kompI|2|erte|: Nachschauen in der Fenster Breite = ?
Zusammenhange Datenbasis und
Rechnen
Mustervergleich Wird Fenster x
(pattern matching) angezeigt?
v und Rechnen

7
Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 / Seite ;’8
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St ru ktu ri e rl-m g VO n Reg e I |1 Betriebliche Informationssysteme

Diagnosesysteme
e Aufteilung nach den Hypothesen, die sie Uberprifen.

Konstruktionssysteme
e Den Zustanden werden Regelmengen zugeordnet,
= die Regeln des aktuellen Zustandes untersuchen.

Strukturierungsmoglichkeit

e Syntaktische Unterscheidung zwischen verschiedenen Typen von Aussagen in
der Vorbedingung einer Regel.

Bewertung

e Die einzelnen Wissenseinheiten werden in elementarer Form festgelegt.
e Das Wissen wird explizit reprasentiert.

e U.U. kénnen die Regeln natirlichsprachlich dargestellt werden.

e Die Regeln kbnnen leicht geandert werden.

e Im Idealfall kdnnen die Regeln in beliebiger Reihenfolge aufgeschrieben
werden.

e Der Lésungsweg wird von dem Inferenzmechanismus selbstandig gesucht.
e Inbetriebnahme bzw. Test ist auch bei unvollstdndiger Regelmenge maglich.

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 19
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Institut fiir Informatik

Z u Sa mm e n fa SS u n g Betriebliche Informationssysteme

Regeln erlauben die Beschreibung von Anforderungen an ein neues
System in der Wenn-Dann-Form. Werden Regeln exakt entsprechend
einer gegebenen Syntax und Semantik formuliert, dann kdnnen sie
auch maschinell durch regelbasierte Expertensysteme abgearbeitet
werden. Ein Regelinterpreter liest die gespeicherten Regeln und prift
sie ausgehend vom vorgegebenem Ziel (Ruckwartsverkettung,
backward chaining) oder ausgehend von den vorgegebenen Fakten
(Vorwartsverkettung, forward chaining).

Alle anwendbaren Regeln werden in einer Agenda abgelegt
(Konfliktmenge). Entsprechend einer Konfliktlosungsstrategie (z. B.
Tiefensuche bzw. depth first search, Breitensuche bzw. breath
first search, Meta-Regeln) wird einen Regel aus der Agenda
ausgewahlt. Das Anwenden der ausgewahlten Regeln bezeichnet man
als Feuern der Regel. Gerét der Regelinterpreter beim Uberpriifen von
Regeln in einer Sackgasse, dann erfolgt ein Backtracking.

Probleme bei denen eine Operatorsequenz gesucht wird, um eine
Ausgangssituation in eine Zielsituation zu transformieren, werden als
Planungsprobleme bezeichnet. Das ermittelte Ergebnis ist ein Plan.

Prof. K.-P. Féahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 20
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Lite I'a tl.l I‘ Betriebliche Informationssysteme

e Balzert H., Lehrbuch der Softwaretechnik, 2. Auflage, Spektrum
Akademischer Verlag,Heidelberg, 2000.

e Buchanan B. G., Shortliffe E. H., Rule-Based Expert Systems.
The MYCIN Experiments of the Stanford Heuristic Programming
Project, Addison-Wesley, 1985

e Crevier D., Ai. The Tumultuous History of the Search of Artificial
Intelligence, Basic Books, New York, 1993

e Juttner G., Feller H., Entscheidungstabellen und wissensbasierte
Systeme, Oldenbourg Verlag, Minchen, 1989

e Puppe F., Problemlésungsmethoden in Expertensystemen,
Springer-Verlag, Berlin, 19990

e Puppe F., EinflUhrung in Expertensysteme, Springer-Verlag,
Berlin 1988
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LE 10: Regelbasierte Sicht
LE 11 und 12: Zustandsorientierte Sicht

e Zustandsautomaten
e Petri-Netze

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 22
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Institut fiir Informatik

Lernziele . Betriebliche Informationssysteme
1. Mealy- and Moore-Automaten
2. Dynamik eines Zustandsautomaten
3. Die Weiterungen von Harel
4. Unterschied zwischen Mealy- und Moore-Automat
5. UML-Notation und -Semantik von Zustands- und

Aktivitatsdiagrammen.

. Erstellen eines Zustandsautomaten flr gegebene
Problemstellungen

7. Uberfiihren der verschiedenen Darstellungsweisen eines
Zustandsautomaten ineinander.

8. Modellierung des Lebenszyklus eines Objekts als UML-
Zustandsautomaten

9. Konstruktion von UML-Aktivitatsdiagrammen flr gegebene
Problemstellungen

10.Erstellen von Zustands- und Aktivitatsdiagrammen mit CASE-
Werkzeugen

&)
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Z u Sta I"I d Sa u t__o m a te n Betriebliche Informationssysteme
e Erstellung eines Zustandsautomaten > siehe Prof. Kebschull, GDTI I&IT
e Mealy- vs. Moore-Automaten > siehe Prof. Kebschull, GDTI I&II

e Zustandsautomat nach Harel

= Erweiterung der bisherigen Konzepte
* Modellierung komplexer Zusammenhange
* Neue Konzepte des Harel-Automaten

° Hybride Zustandsautomaten (Kombination von Mealy- und
Moore-Automaten)

° Bedingte Zustandsubergange

° Hierarchische Zustandsautomaten
°© Zustande mit Gedachtnis

° Nebenlaufige Zustande.

Prof. K.-P. Fahnrich (nach Balzert) Vorlesung: 7 Seite 25
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Be i Spiél Ei ne_s Zu Sta n d Sa uto m ate n Betriebliche Informationssysteme
neues Buch liegt vor
Buch defekt / erfassen () Buch
/ entfernen ()
] ] after (Abholfrist vorbei) erfassen ()
L prasent <J: ausleihen ()
y Y zurueckgeben ()
Ausleihwunsch Leser gibt Buch zuriick vorbestellen ()
<'> / ausleihen () / zurueckgeben () entfernen ()

( ausgeliehen
L

Buch verloren
/ entfernen ()

Leser
Ausleihwunsch holt Buch ab\{ zur Abholung
/ vorbestellen () / ausleihen () bereit

a

A 4

[ vorbestellt J Leser gibt Buch zurtck

/ zurueckgeben ()
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Viele Systeme und Gerate zeigen ein Verhalten, das von der bis dahin
durchlaufenen Historie abhangt. Das aktuelle Verhalten wird durch den
internen Zustand bestimmt, der durch vorausgegangene Eingaben
oder Ereignisse erreicht worden ist. Zur Modellierung solcher Systeme
eignen sich Zustandsautomaten (finite state machine), auch
endliche Automaten (finite automaton, sequential machine)
genannt.

Gegenuber einem allgemeinen Automaten besitzen endlich Automaten
nur eine endliche Zahl von Zustanden. Bei deterministischen endlichen
Automaten gibt es zu einer Eingabe von einem Zustand aus hdchstens
einen Zustandsubergang (transition) in einen anderen Zustand,
wahrend bei nichtdeterministischen endlichen Automaten mehrere
Ubergénge fiir dieselbe Eingabe mdglich sind.

Es gibt deterministische endliche Automaten mit und ohne Ausgabe
bzw. Aktionen. In der Software-Technik bendtigt man im allgemeinen
Automaten mit Aktionen. Beim Mealy-Automaten ist die Aktion an
den Zustandsubergang, beim Moore-Automaten an den Zustand
gekoppelt. Man spricht dann von Aktivitaten.
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Der Harel-Automat (statechart) erlaubt die Kombination von Mealy-
und Moore-Automat (hybride Automaten). AuBerdem kdnnen Zustande
miteinander geschachtelt werden, was zu hierarchischen Zustands-
automaten fuhrt. Diese unterstltzen eine top-down sowie bottom-up
Entwicklung von Automaten. AuBerdem kann Nebenlaufigkeit
beschrieben werden.

In der OO-Welt kann der Lebenszyklus von Objekten durch Zustands-
automaten beschrieben werden.

Zustandsautomaten kénnen als Zustandsdiagramm, Zustands-
tabelle oder Zustandsmatrix dargestellt werden.

Ziel beim Aufstellen eines Zustandsautomaten ist es, mit mdglichst
wenig Zustanden auszukommen.

Zustandsautomaten kdnnen flr viele Anwendungsbereiche eingesetzt
werden.

Das Aktivitatsdiagramm ist ein Sonderfall des Zustandsdiagramms.
Es wird in der UML zur Beschreibung von Geschaftsprozessen und von
Operationen verwendet.
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e Gerichteter bipartiter Graph, der aus zwei verschiedenen Sorten von Knoten
besteht: Stellen und Transitionen

Stellen (Platze, Zustande) Transitionen (Hirden, Zustands-
entspricht einer Zwischenablage Ubergange) beschreiben die Verarbeitung
von Informationen von Informationen
Stelle Transition
—> —>

| .

e Objekte werden als Marken bezeichnet

e Schaltregel:
a. Eine Transition t kann »feuern«, wenn jede Eingabestelle von t
mindestens 1 Marke enthalt

b. Schaltet eine Transition, dann wird aus jeder Eingabestelle eine
Marke entfernt und zu jeder Ausgabestelle eine Marke hinzugefligt
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e Anschauliche Vorstellung der Schaltregel

o8

e Abhangig von der Art der Objekte:
* Bedingungs/Ereignis-Netze (B/E-Netz)
= Stellen/Transitions-Netze (S/T-Netz)
= HOhere Petri-Netze.
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Petri-Netze ermoéglichen die Modellierung, Analyse und Simulation
nebenlaufiger Systeme. In Abhangigkeit von dem zu modellierenden
System konnen verschieden machtige Klassen von Petri-netzen
eingesetzt werden. Es werden einfache Petri-Netze
(Bedingungs/Ereignis-Netze, Stellen/Transitions-Netze) und
héhere Petri-Netze (Pradikat/Transistions-Netze, zeitbehaftete
Petri-Netze) unterschieden.

Stellen und Transitionen werden je nach Netztyp unterschiedlich
bezeichnet und interpretiert. Die Stellen unterscheiden sich im
wesentlichen dadurch, ob sie eine oder mehrere Marken enthalten
konnen und ob der Zeitintervall angegeben ist, das festlegt, wie lange
die Marken auf der Stellen verharren mussen.

Fur B/E und S/T-Netze gibt es jeweils eine allgemeine Schaltregel far
Transitionen. Bei Pr/T-Netze kann jede Transition mit einer
Schaltbedingung und einer Schaltwirkung versehen werden. In
zeitbehafteten Petri-Netzen kdnnen Zeitintervalle an Transitionen
notiert werden.
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Die Pfeile, die Stellen und Transitionen miteinander verbinden,
kdnnen ungewichtet, gewichtet und mit Konstanten oder Variablen
beschriftet sein. Marken kénnen uniform oder individuell sein.

Jeden Netztyp kann man als hierarchisches Petri-Netz
strukturieren. Die oberen Netzebenen heiBen dann auch Kanal-
Instanzen-Netze.

Ein Petri-Netz kann auf verschieden Eigenschaften hin analysiert
werden. Wichtig ist die Lebendigkeit und Verklemmungsfreiheit
eines Netzes.
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