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Wer spricht denn da?

Peter Kling
• Büro: G-229
• E-Mail: peter.kling@uni-hamburg.de
• Leitung des ABs Theorie Effizienter Algorithmen

Sprechstunden
• Wann immer meine Bürotür offen steht oder…
• …nach Absprache per Email

Seid nicht schüchtern!
Stellt Fragen!
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Petrinetze: Was soll das sein?
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1)
🖥️

Informatik, Modellierung & Mathematik



Computer science is not about machines in the same
way that astronomy is not about Telescopes. There is an
essential unity of mathematics and computer science.

—Michael Fellows, Professor @ Universität Bergen
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https://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Fellows


Technologischer Fortschritt = bessere Hardware?

Moore’s Law Wikipedia Link

Die Komplexität integrierter Schaltkrei-
se verdoppelt sich etwa alle 2 Jahre. oder

ähnlich

Lösung von
Optimierungsproblem
• 1988: 82 Jahre
• 2003: 1 Minute
=⇒ Faktor 43 · 106

HW-Verbesserung: ≤ 103

Rest
Algorithmen!
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https://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law


Gute Algorithmen finden: Wie schwer kann das schon sein?

click for more xkcd comics

Problem-Lösung

1) Verstehen des Problems
2) Formalisierung & Modellierung
3) Entwicklung eines Algorithmus
4) Beweis der Korrektheit & Effizienz

Informatiker
=

((((((((Programmierer
GPPS

General Purpose Problem Solver
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https://xkcd.com/1831


2)
🧸

Graphische Einführung in Petrinetze



Petrinetze

• eine (von vielen!) Modellierungstechnik
• gute graphische Visualisierung

=⇒ Grundidee intuitiv verständlich

• können Nebenläufigkeiten & Parallelität abbilden
• mathematische Definition

=⇒ präzise & exakt
=⇒ erlaubt formale (und ggfs. automatisierte) Überprüfung
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Grundbegriffe

<latexit sha1_base64="f1/5n/MQxTewrltrqVF22dke7HA=">AAABkXicZU/LTgJBEOzBF+IL5eiFyMUT2TVE4sGE6MXECyTyOGDIzNrgxHlsZhoimewXeNWP829ccQ8qdap0V3dViVRJT1H0yUobm1vbO+Xdyt7+weFR9fhk4O3cJdhPrLJuJLhHJQ32SZLCUeqQa6FwKF5uv/fDBTovrXmgZYqPms+MnMqEUz7q0aTaiJrRCvV1EhekAQW6k2oYP9lkrtFQorj3QeRu6LLK2CP9cEKdKk4YDF/I2cqo7pdaWOWzkAvnHqfWED2jxqCRnE1tXvX3i1WxYKzTXNUJXykLYnad5Wnj/9nWyeCiGV82W71Wo3NT5C7DKZzBOcTQhg7cQRf6kADCG7zDB6uxK9ZhhbbEipsa/AG7/wJEWmx+</latexit>

<latexit sha1_base64="duYaq4DcRfQ2l6nn3YYG+hs3bR4=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268R5bGYaItnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlESU9B8MVKK6tr6xvlzcrW9s7uXnX/oOftxEXYjayybiC4RyUNdkmSwkHikGuhsC9er3/2/Sk6L615pFmCT5rHRo5lxCkfPfhROKrWg0YwR22ZhAWpQ4HOqJoOn2000WgoUtz7VOR+6LLK0CMtOKFOFCdMDZ/KeG5V8zMtrPJZmgsnHsfWEL2gxlQjOZvYvOzvF/NqqbFOc1UjfKMsFfFVlqcN/2dbJr2zRnjeaN436612kbsMx3ACpxDCBbTgFjrQhQhieIcP+GRH7JK12c1CWmLFzSH8Abv7BjbtbSE=</latexit>

<latexit sha1_base64="SkAVXYc8eqRYvsHxki5nSXP+1Hs=">AAABk3icZU+7TgMxEFyHVwivAKKiiUhDFd1FERQIKQoUNEhBkEcRFNnH5rCwzyd7ExFZ9wm08G38DUdyBY+pRruzOzMiVdJREHyy0srq2vpGebOytb2zu1fdP+g7M7UR9iKjjB0K7lDJBHskSeEwtci1UDgQL1ff+8EMrZMmeaB5io+ax4mcyIhTPrp34+a4Wg8awQK1/yQsSB0KdMdVP3oy0VRjQpHiznmR+6HNKiOHtOSEOlWc0Cd8JuOFVc3NtTDKZT4XTh1OTEL0jBq9RrImNXnZny8W1XxirOaqRvhKmRfxZZanDf9m+0/6zUZ41mjdtertTpG7DMdwAqcQwjm04Qa60IMIYniDd/hgR+yCddj1Ulpixc0h/AK7/QI4Gm0i</latexit>

<latexit sha1_base64="UbXNd6GMhkL87fCIUoUBIWd3MTE=">AAABk3icZU+7TsNAEFzzDOEVQFQ0EWmoIhsiKBBSFChokIIgjyIoujMbc+Ie1t0mIjr5E2jh2/gbTOICyFSj3dmdGZ5K4SgMv4Kl5ZXVtfXSRnlza3tnt7K333VmbGPsxEYa2+fMoRQaOyRIYj+1yBSX2OOv1z/73gStE0Y/0jTFJ8USLUYiZpSPHtzwbFiphfVwhuoiiQpSgwLtYcUPnk08Vqgplsw5z3M/tFl54JDmnFClkhF6zSYimVlV3VRxI13mc+HY4choohdU6BWSNanJy/5+MavmtbGKySrhG2WeJ1dZnjb6n22RdE/r0Xm9cd+oNVtF7hIcwTGcQAQX0IRbaEMHYkjgHT7gMzgMLoNWcDOXLgXFzQH8QXD3DTlHbSM=</latexit>

• Stellen: passive Komponenten
• Transitionen: aktive Komponenten
• Kanten: gerichtete Verbindung von Stellen und Transitionen
• Eingangsstelle von Transition t: s1
• Ausgangsstelle von Transition t: s2 und s3

• Marken: „lokaler Zustand“ einer Stelle
8



Dynamik von Petrinetzen

<latexit sha1_base64="duYaq4DcRfQ2l6nn3YYG+hs3bR4=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268R5bGYaItnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlESU9B8MVKK6tr6xvlzcrW9s7uXnX/oOftxEXYjayybiC4RyUNdkmSwkHikGuhsC9er3/2/Sk6L615pFmCT5rHRo5lxCkfPfhROKrWg0YwR22ZhAWpQ4HOqJoOn2000WgoUtz7VOR+6LLK0CMtOKFOFCdMDZ/KeG5V8zMtrPJZmgsnHsfWEL2gxlQjOZvYvOzvF/NqqbFOc1UjfKMsFfFVlqcN/2dbJr2zRnjeaN436612kbsMx3ACpxDCBbTgFjrQhQhieIcP+GRH7JK12c1CWmLFzSH8Abv7BjbtbSE=</latexit>

<latexit sha1_base64="SkAVXYc8eqRYvsHxki5nSXP+1Hs=">AAABk3icZU+7TgMxEFyHVwivAKKiiUhDFd1FERQIKQoUNEhBkEcRFNnH5rCwzyd7ExFZ9wm08G38DUdyBY+pRruzOzMiVdJREHyy0srq2vpGebOytb2zu1fdP+g7M7UR9iKjjB0K7lDJBHskSeEwtci1UDgQL1ff+8EMrZMmeaB5io+ax4mcyIhTPrp34+a4Wg8awQK1/yQsSB0KdMdVP3oy0VRjQpHiznmR+6HNKiOHtOSEOlWc0Cd8JuOFVc3NtTDKZT4XTh1OTEL0jBq9RrImNXnZny8W1XxirOaqRvhKmRfxZZanDf9m+0/6zUZ41mjdtertTpG7DMdwAqcQwjm04Qa60IMIYniDd/hgR+yCddj1Ulpixc0h/AK7/QI4Gm0i</latexit>

<latexit sha1_base64="UbXNd6GMhkL87fCIUoUBIWd3MTE=">AAABk3icZU+7TsNAEFzzDOEVQFQ0EWmoIhsiKBBSFChokIIgjyIoujMbc+Ie1t0mIjr5E2jh2/gbTOICyFSj3dmdGZ5K4SgMv4Kl5ZXVtfXSRnlza3tnt7K333VmbGPsxEYa2+fMoRQaOyRIYj+1yBSX2OOv1z/73gStE0Y/0jTFJ8USLUYiZpSPHtzwbFiphfVwhuoiiQpSgwLtYcUPnk08Vqgplsw5z3M/tFl54JDmnFClkhF6zSYimVlV3VRxI13mc+HY4choohdU6BWSNanJy/5+MavmtbGKySrhG2WeJ1dZnjb6n22RdE/r0Xm9cd+oNVtF7hIcwTGcQAQX0IRbaEMHYkjgHT7gMzgMLoNWcDOXLgXFzQH8QXD3DTlHbSM=</latexit>

<latexit sha1_base64="7RT4VFG1wK1ijLQpznbCMAGwvvM=">AAABkXicZU/LTgJBEOzBF+IL5eiFyMUT2SVE48GE6MXECyTyOGDIzNrgxHlsZhoimewXeNWP829ccQ8qdap0V3dViVRJT1H0yUobm1vbO+Xdyt7+weFR9fhk4O3cJdhPrLJuJLhHJQ32SZLCUeqQa6FwKF5uv/fDBTovrXmgZYqPms+MnMqEUz7qtSbVRtSMVqivk7ggDSjQnVTD+Mkmc42GEsW9DyJ3Q5dVxh7phxPqVHHCYPhCzlZGdb/UwiqfhVw49zi1hugZNQaN5Gxq86q/X6yKBWOd5qpO+EpZELPrLE8b/8+2TgatZnzRbPfajc5NkbsMp3AG5xDDJXTgDrrQhwQQ3uAdPliNXbEOK7QlVtzU4A/Y/Rf2sWw8</latexit>

<latexit sha1_base64="7RT4VFG1wK1ijLQpznbCMAGwvvM=">AAABkXicZU/LTgJBEOzBF+IL5eiFyMUT2SVE48GE6MXECyTyOGDIzNrgxHlsZhoimewXeNWP829ccQ8qdap0V3dViVRJT1H0yUobm1vbO+Xdyt7+weFR9fhk4O3cJdhPrLJuJLhHJQ32SZLCUeqQa6FwKF5uv/fDBTovrXmgZYqPms+MnMqEUz7qtSbVRtSMVqivk7ggDSjQnVTD+Mkmc42GEsW9DyJ3Q5dVxh7phxPqVHHCYPhCzlZGdb/UwiqfhVw49zi1hugZNQaN5Gxq86q/X6yKBWOd5qpO+EpZELPrLE8b/8+2TgatZnzRbPfajc5NkbsMp3AG5xDDJXTgDrrQhwQQ3uAdPliNXbEOK7QlVtzU4A/Y/Rf2sWw8</latexit>

<latexit sha1_base64="2CdlLe1vQSBM8pBlfDe3mxv5W2g=">AAABlXicZU/LTgJBEOz1ifhCPXjwQuTiCXeV6ImEqDHexMQFDhgyszY4cR6bmYZIJvsNXvXT/BtX2INKnSrd1V1VPJXCURh+BUvLK6tr66WN8ubW9s5uZW+/48zYJhgnRhrb48yhFBpjEiSxl1pkikvs8tfrn313gtYJox9pmuKTYiMthiJhlI9iN2icng8qtbAezlBdJFFBalCgPaj4/rNJxgo1JZI553nuiDYr9x3SnBOqVDJCr9lEjGZmVTdV3EiX+Vw4djg0mugFFXqFZE1q8rq/X8zKeW2sYrJK+EaZ56NmlqeN/mdbJJ2zenRRbzw0aq2rIncJjuAYTiCCS2jBHbQhhgQEvMMHfAaHQTO4CW7n0qWguDmAPwjuvwH5DW2a</latexit>

/

Definition 1: Aktiviertheit
Eine Transition ist aktiviert, wenn
(a) alle Eingangsstellen ausreichend Marken beinhalten und
(b) die Kapazität jeder Ausgangsstellen ausreicht, um entsprechend

viele zusätzliche Marken aufzunehmen.

Definition 2: Schalten
Ist eine Transition aktiviert, so kann sie schalten. Nicht-

determi-
nismus

Dabei
(a) werden von allen Eingangsstellen Marken entfernt und
(b) zu allen Ausgangsstellen Marken gelegt.
Dies geschieht entsprechend der Kantengewichtung.
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Beispiel: Modell der vier Jahreszeiten

• eine Stelle pro Jahreszeit
• Position der Marke beschreibt aktuelle Jahreszeit
• sich ändernde Jahreszeiten

; dynamisches System
; modelliert durch Transitionen

Eigenschaften dieses Systems
• genau eine Marke (Invariante)
• Netz stellt Kausalitäten dar
• Transitionen schalten sequentiell

Winter

Frühling

Sommer

Herbst

Nicht alle Systeme haben diese Eigenschaften!

10



Beispiel: Producer-Consumer

• Prozess 1: produziert eine Ressource
• Prozess 2: konsumiert eine Ressource

Lager / 5

kaufen

verbrauchen

produzieren lagern

11



Beispiel: Kritischer Bereich

Zu Modellieren
Zwei Prozesse, die in einem kritischen Bereich eine gemeinsame
Ressource alleine nutzen wollen.

keycrit1 crit2

wait1 wait2

local1 local2

12



Beispiel: Kritischer Bereich

Zu Modellieren
Zwei Prozesse, die in einem kritischen Bereich eine gemeinsame
Ressource alleine nutzen wollen.

key1

key2

crit1 crit2

wait1 wait2

local1 local2

12



3)
🎓

Formale Einführung in Petrinetze



Grundlagen: Mengenlehre

• Menge: Ansammlung von Elementen
• z. B. M1 = { 1, 2, 3 } und M2 = { 2,D }

• Enthaltensein: Gehört eine Element zu einer Menge?
• z. B. 1 ∈ M1 aber 1 6∈ M2

• Teilmenge: Menge ist Teil einer anderen Menge
• z. B. { 1, 2 } ⊆ M1

• aber M1 6⊆ M2 und M2 6⊆ M1

• Vereinigung: Zusammenwerfen zweier Mengen
• z. .B. M1 ∪M2 = { 1, 2, 3,D }

• Schnitt: gemeinsame Elemente
• z. B. M1 ∩M2 = { 2 }

• Kartesisches Produkt: alle möglichen Pärchen
• z. B. M1 ×M2 = { (1, 2), (1,D), (2, 2), (2,D), (3, 2), (3,D) }

13



Grundlagen: Abbildungen

Definition 3: Abbildung

Eine Abbildung, notiert als
f : A→ B,

bildet jedes Element a ∈ A auf ein Element f (a) ∈ B ab.

Beispiele

• f : N → N mit n 7→ n2.
• g : Z → N mit x 7→ |x|.
• h : {D, ◦ } → { 1, 2 } mit h(D) = h(◦) = 1.

14



Formale Definition von Petri-Netzen

Definition 4: P/T-Netz
Ein P/T-Netz ist ein Tupel N = (P, T, F,W,m0) mit:
• einer endlichen Menge P von Plätzen (Stellen),
• einer endlichen Menge T von Transitionen mit P ∩ T = ∅,
• einer Flussrelation F ⊆ (P× T) ∪ (T × P),
• einer Kantenbewertung W : (P× T) ∪ (T × P) → N
mit W(x, y) = 0 ⇐⇒ (x, y) 6∈ F

• und einer Anfangsmarkierung m0 : P→ N.
15



Erweiterung der Definition für Kapazitäten

/

Definition 5: P/T-Netz mit Kapazitäten
Ein P/T-Netz mit Kapazitäten ist ein Tupel N =

(P, T, F,W, K,m0) mit:
• einem P/T-Netz N′ = (P, T, F,W,m0),
• einer Kapazitätsfunktion K : P→ N ∪ {∞} auch ω

statt∞

• und m0(p) ≤ K(p) für alle p ∈ P.

16



Beispiel zur formalen Definition

Lager / 5

kaufen

verbrauchen

produzieren lagern

<latexit sha1_base64="duYaq4DcRfQ2l6nn3YYG+hs3bR4=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268R5bGYaItnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlESU9B8MVKK6tr6xvlzcrW9s7uXnX/oOftxEXYjayybiC4RyUNdkmSwkHikGuhsC9er3/2/Sk6L615pFmCT5rHRo5lxCkfPfhROKrWg0YwR22ZhAWpQ4HOqJoOn2000WgoUtz7VOR+6LLK0CMtOKFOFCdMDZ/KeG5V8zMtrPJZmgsnHsfWEL2gxlQjOZvYvOzvF/NqqbFOc1UjfKMsFfFVlqcN/2dbJr2zRnjeaN436612kbsMx3ACpxDCBbTgFjrQhQhieIcP+GRH7JK12c1CWmLFzSH8Abv7BjbtbSE=</latexit>

<latexit sha1_base64="SkAVXYc8eqRYvsHxki5nSXP+1Hs=">AAABk3icZU+7TgMxEFyHVwivAKKiiUhDFd1FERQIKQoUNEhBkEcRFNnH5rCwzyd7ExFZ9wm08G38DUdyBY+pRruzOzMiVdJREHyy0srq2vpGebOytb2zu1fdP+g7M7UR9iKjjB0K7lDJBHskSeEwtci1UDgQL1ff+8EMrZMmeaB5io+ax4mcyIhTPrp34+a4Wg8awQK1/yQsSB0KdMdVP3oy0VRjQpHiznmR+6HNKiOHtOSEOlWc0Cd8JuOFVc3NtTDKZT4XTh1OTEL0jBq9RrImNXnZny8W1XxirOaqRvhKmRfxZZanDf9m+0/6zUZ41mjdtertTpG7DMdwAqcQwjm04Qa60IMIYniDd/hgR+yCddj1Ulpixc0h/AK7/QI4Gm0i</latexit>

<latexit sha1_base64="UbXNd6GMhkL87fCIUoUBIWd3MTE=">AAABk3icZU+7TsNAEFzzDOEVQFQ0EWmoIhsiKBBSFChokIIgjyIoujMbc+Ie1t0mIjr5E2jh2/gbTOICyFSj3dmdGZ5K4SgMv4Kl5ZXVtfXSRnlza3tnt7K333VmbGPsxEYa2+fMoRQaOyRIYj+1yBSX2OOv1z/73gStE0Y/0jTFJ8USLUYiZpSPHtzwbFiphfVwhuoiiQpSgwLtYcUPnk08Vqgplsw5z3M/tFl54JDmnFClkhF6zSYimVlV3VRxI13mc+HY4choohdU6BWSNanJy/5+MavmtbGKySrhG2WeJ1dZnjb6n22RdE/r0Xm9cd+oNVtF7hIcwTGcQAQX0IRbaEMHYkjgHT7gMzgMLoNWcDOXLgXFzQH8QXD3DTlHbSM=</latexit>

<latexit sha1_base64="CqFsbcvcO7RoxMSLXYJt57+w2Pk=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268Z5bGYaIpnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlUJo6C4IuVVlbX1jfKm5Wt7Z3dver+Qc+ZiY2wGxlp7EBwhzLR2KWEJA5Si1wJiX3xev2z70/RusToR5ql+KR4rJNxEnHKRw9u1BxV60EjmKO2TMKC1KFAZ1T1w2cTTRRqiiR3zovcD21WGTqkBSdUqeSEXvNpEs+tam6mhJEu87lw4nBsNNELKvQKyZrU5GV/v5hX89pYxWWN8I0yL+KrLE8b/s+2THpnjfC80bxv1lvtIncZjuEETiGEC2jBLXSgCxHE8A4f8MmO2CVrs5uFtMSKm0P4A3b3DTp0bSQ=</latexit>

• P = { s1, s2, s3, s4, Lager }
• T = { lagern, produzieren, kaufen, verbrauchen }
• F =

{
(produzieren, s1), (s1, lagern), (lagern, s2), (s2, produzieren),
(lagern, Lager), (Lager, kaufen),

(kaufen, s3), (s3, verbrauchen), (verbrauchen, s4), (s4, kaufen)
}
17



Beispiel zur formalen Definition

Lager / 5

kaufen

verbrauchen

produzieren lagern

<latexit sha1_base64="duYaq4DcRfQ2l6nn3YYG+hs3bR4=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268R5bGYaItnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlESU9B8MVKK6tr6xvlzcrW9s7uXnX/oOftxEXYjayybiC4RyUNdkmSwkHikGuhsC9er3/2/Sk6L615pFmCT5rHRo5lxCkfPfhROKrWg0YwR22ZhAWpQ4HOqJoOn2000WgoUtz7VOR+6LLK0CMtOKFOFCdMDZ/KeG5V8zMtrPJZmgsnHsfWEL2gxlQjOZvYvOzvF/NqqbFOc1UjfKMsFfFVlqcN/2dbJr2zRnjeaN436612kbsMx3ACpxDCBbTgFjrQhQhieIcP+GRH7JK12c1CWmLFzSH8Abv7BjbtbSE=</latexit>

<latexit sha1_base64="SkAVXYc8eqRYvsHxki5nSXP+1Hs=">AAABk3icZU+7TgMxEFyHVwivAKKiiUhDFd1FERQIKQoUNEhBkEcRFNnH5rCwzyd7ExFZ9wm08G38DUdyBY+pRruzOzMiVdJREHyy0srq2vpGebOytb2zu1fdP+g7M7UR9iKjjB0K7lDJBHskSeEwtci1UDgQL1ff+8EMrZMmeaB5io+ax4mcyIhTPrp34+a4Wg8awQK1/yQsSB0KdMdVP3oy0VRjQpHiznmR+6HNKiOHtOSEOlWc0Cd8JuOFVc3NtTDKZT4XTh1OTEL0jBq9RrImNXnZny8W1XxirOaqRvhKmRfxZZanDf9m+0/6zUZ41mjdtertTpG7DMdwAqcQwjm04Qa60IMIYniDd/hgR+yCddj1Ulpixc0h/AK7/QI4Gm0i</latexit>

<latexit sha1_base64="UbXNd6GMhkL87fCIUoUBIWd3MTE=">AAABk3icZU+7TsNAEFzzDOEVQFQ0EWmoIhsiKBBSFChokIIgjyIoujMbc+Ie1t0mIjr5E2jh2/gbTOICyFSj3dmdGZ5K4SgMv4Kl5ZXVtfXSRnlza3tnt7K333VmbGPsxEYa2+fMoRQaOyRIYj+1yBSX2OOv1z/73gStE0Y/0jTFJ8USLUYiZpSPHtzwbFiphfVwhuoiiQpSgwLtYcUPnk08Vqgplsw5z3M/tFl54JDmnFClkhF6zSYimVlV3VRxI13mc+HY4choohdU6BWSNanJy/5+MavmtbGKySrhG2WeJ1dZnjb6n22RdE/r0Xm9cd+oNVtF7hIcwTGcQAQX0IRbaEMHYkjgHT7gMzgMLoNWcDOXLgXFzQH8QXD3DTlHbSM=</latexit>

<latexit sha1_base64="CqFsbcvcO7RoxMSLXYJt57+w2Pk=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268Z5bGYaIpnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlUJo6C4IuVVlbX1jfKm5Wt7Z3dver+Qc+ZiY2wGxlp7EBwhzLR2KWEJA5Si1wJiX3xev2z70/RusToR5ql+KR4rJNxEnHKRw9u1BxV60EjmKO2TMKC1KFAZ1T1w2cTTRRqiiR3zovcD21WGTqkBSdUqeSEXvNpEs+tam6mhJEu87lw4nBsNNELKvQKyZrU5GV/v5hX89pYxWWN8I0yL+KrLE8b/s+2THpnjfC80bxv1lvtIncZjuEETiGEC2jBLXSgCxHE8A4f8MmO2CVrs5uFtMSKm0P4A3b3DTp0bSQ=</latexit>

• W ist gegeben durch:
W(x, y) = 1 für alle (x, y) ∈ F und W(x, y) = 0 sonst

• m0 ist gegeben durch:
m0(s2) = m0(s4) = 1 undm0(s1) = m0(s3) = m0(Lager) = 0

• K ist gegeben durch:
K(Lager) = 5 und K(s1) = K(s2) = K(s3) = K(s4) = ∞
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Modellierungsmächtigkeit: Sind Kapazitäten wirklich notwendig?

Lager / 5

kaufen

verbrauchen

produzieren lagern

<latexit sha1_base64="duYaq4DcRfQ2l6nn3YYG+hs3bR4=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268R5bGYaItnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlESU9B8MVKK6tr6xvlzcrW9s7uXnX/oOftxEXYjayybiC4RyUNdkmSwkHikGuhsC9er3/2/Sk6L615pFmCT5rHRo5lxCkfPfhROKrWg0YwR22ZhAWpQ4HOqJoOn2000WgoUtz7VOR+6LLK0CMtOKFOFCdMDZ/KeG5V8zMtrPJZmgsnHsfWEL2gxlQjOZvYvOzvF/NqqbFOc1UjfKMsFfFVlqcN/2dbJr2zRnjeaN436612kbsMx3ACpxDCBbTgFjrQhQhieIcP+GRH7JK12c1CWmLFzSH8Abv7BjbtbSE=</latexit>

<latexit sha1_base64="SkAVXYc8eqRYvsHxki5nSXP+1Hs=">AAABk3icZU+7TgMxEFyHVwivAKKiiUhDFd1FERQIKQoUNEhBkEcRFNnH5rCwzyd7ExFZ9wm08G38DUdyBY+pRruzOzMiVdJREHyy0srq2vpGebOytb2zu1fdP+g7M7UR9iKjjB0K7lDJBHskSeEwtci1UDgQL1ff+8EMrZMmeaB5io+ax4mcyIhTPrp34+a4Wg8awQK1/yQsSB0KdMdVP3oy0VRjQpHiznmR+6HNKiOHtOSEOlWc0Cd8JuOFVc3NtTDKZT4XTh1OTEL0jBq9RrImNXnZny8W1XxirOaqRvhKmRfxZZanDf9m+0/6zUZ41mjdtertTpG7DMdwAqcQwjm04Qa60IMIYniDd/hgR+yCddj1Ulpixc0h/AK7/QI4Gm0i</latexit>

<latexit sha1_base64="UbXNd6GMhkL87fCIUoUBIWd3MTE=">AAABk3icZU+7TsNAEFzzDOEVQFQ0EWmoIhsiKBBSFChokIIgjyIoujMbc+Ie1t0mIjr5E2jh2/gbTOICyFSj3dmdGZ5K4SgMv4Kl5ZXVtfXSRnlza3tnt7K333VmbGPsxEYa2+fMoRQaOyRIYj+1yBSX2OOv1z/73gStE0Y/0jTFJ8USLUYiZpSPHtzwbFiphfVwhuoiiQpSgwLtYcUPnk08Vqgplsw5z3M/tFl54JDmnFClkhF6zSYimVlV3VRxI13mc+HY4choohdU6BWSNanJy/5+MavmtbGKySrhG2WeJ1dZnjb6n22RdE/r0Xm9cd+oNVtF7hIcwTGcQAQX0IRbaEMHYkjgHT7gMzgMLoNWcDOXLgXFzQH8QXD3DTlHbSM=</latexit>

<latexit sha1_base64="CqFsbcvcO7RoxMSLXYJt57+w2Pk=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268Z5bGYaIpnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlUJo6C4IuVVlbX1jfKm5Wt7Z3dver+Qc+ZiY2wGxlp7EBwhzLR2KWEJA5Si1wJiX3xev2z70/RusToR5ql+KR4rJNxEnHKRw9u1BxV60EjmKO2TMKC1KFAZ1T1w2cTTRRqiiR3zovcD21WGTqkBSdUqeSEXvNpEs+tam6mhJEu87lw4nBsNNELKvQKyZrU5GV/v5hX89pYxWWN8I0yL+KrLE8b/s+2THpnjfC80bxv1lvtIncZjuEETiGEC2jBLXSgCxHE8A4f8MmO2CVrs5uFtMSKm0P4A3b3DTp0bSQ=</latexit>

P/T-Netze mit und ohne
Kapazitäten sind äquivalent!

<latexit sha1_base64="CN4mt+y85mhToQ/lGLHuDM3wnfI=">AAABk3icZU+7TsNAENzjGcIrgKhoItJQRTYKUCCkKFDQIAVBHkVQdDYbc+Ie1t0mIjr5E2jh2/gbTOICyFSj3dmdmSiVwlEQfLGl5ZXVtfXSRnlza3tnt7K333VmbGPsxEYa24+4Qyk0dkiQxH5qkatIYi96vf7Z9yZonTD6kaYpPimeaDESMad89OCGZ8NKLagHM1QXSViQGhRoDyt+8GzisUJNseTO+Sj3Q5uVBw5pzglVKjmh13wikplV1U1VZKTLfC4cOxwZTfSCCr1CsiY1ednfL2bVvDZWcVklfKPMR8lVlqcN/2dbJN3Tenheb9w3as1WkbsER3AMJxDCBTThFtrQgRgSeIcP+GSH7JK12M1cusSKmwP4A3b3DTuhbSU=</latexit>

Lager

kaufen

verbrauchen

produzieren lagern

<latexit sha1_base64="duYaq4DcRfQ2l6nn3YYG+hs3bR4=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268R5bGYaItnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlESU9B8MVKK6tr6xvlzcrW9s7uXnX/oOftxEXYjayybiC4RyUNdkmSwkHikGuhsC9er3/2/Sk6L615pFmCT5rHRo5lxCkfPfhROKrWg0YwR22ZhAWpQ4HOqJoOn2000WgoUtz7VOR+6LLK0CMtOKFOFCdMDZ/KeG5V8zMtrPJZmgsnHsfWEL2gxlQjOZvYvOzvF/NqqbFOc1UjfKMsFfFVlqcN/2dbJr2zRnjeaN436612kbsMx3ACpxDCBbTgFjrQhQhieIcP+GRH7JK12c1CWmLFzSH8Abv7BjbtbSE=</latexit>

<latexit sha1_base64="SkAVXYc8eqRYvsHxki5nSXP+1Hs=">AAABk3icZU+7TgMxEFyHVwivAKKiiUhDFd1FERQIKQoUNEhBkEcRFNnH5rCwzyd7ExFZ9wm08G38DUdyBY+pRruzOzMiVdJREHyy0srq2vpGebOytb2zu1fdP+g7M7UR9iKjjB0K7lDJBHskSeEwtci1UDgQL1ff+8EMrZMmeaB5io+ax4mcyIhTPrp34+a4Wg8awQK1/yQsSB0KdMdVP3oy0VRjQpHiznmR+6HNKiOHtOSEOlWc0Cd8JuOFVc3NtTDKZT4XTh1OTEL0jBq9RrImNXnZny8W1XxirOaqRvhKmRfxZZanDf9m+0/6zUZ41mjdtertTpG7DMdwAqcQwjm04Qa60IMIYniDd/hgR+yCddj1Ulpixc0h/AK7/QI4Gm0i</latexit>

<latexit sha1_base64="UbXNd6GMhkL87fCIUoUBIWd3MTE=">AAABk3icZU+7TsNAEFzzDOEVQFQ0EWmoIhsiKBBSFChokIIgjyIoujMbc+Ie1t0mIjr5E2jh2/gbTOICyFSj3dmdGZ5K4SgMv4Kl5ZXVtfXSRnlza3tnt7K333VmbGPsxEYa2+fMoRQaOyRIYj+1yBSX2OOv1z/73gStE0Y/0jTFJ8USLUYiZpSPHtzwbFiphfVwhuoiiQpSgwLtYcUPnk08Vqgplsw5z3M/tFl54JDmnFClkhF6zSYimVlV3VRxI13mc+HY4choohdU6BWSNanJy/5+MavmtbGKySrhG2WeJ1dZnjb6n22RdE/r0Xm9cd+oNVtF7hIcwTGcQAQX0IRbaEMHYkjgHT7gMzgMLoNWcDOXLgXFzQH8QXD3DTlHbSM=</latexit>

<latexit sha1_base64="CqFsbcvcO7RoxMSLXYJt57+w2Pk=">AAABk3icZU/LTgJBEOzBF+ILNZ68ELl4IruG6MGYEPTgxQSjPA4YMrM268Z5bGYaIpnsJ3jVb/NvXGEPKnWqdFd3VYlUJo6C4IuVVlbX1jfKm5Wt7Z3dver+Qc+ZiY2wGxlp7EBwhzLR2KWEJA5Si1wJiX3xev2z70/RusToR5ql+KR4rJNxEnHKRw9u1BxV60EjmKO2TMKC1KFAZ1T1w2cTTRRqiiR3zovcD21WGTqkBSdUqeSEXvNpEs+tam6mhJEu87lw4nBsNNELKvQKyZrU5GV/v5hX89pYxWWN8I0yL+KrLE8b/s+2THpnjfC80bxv1lvtIncZjuEETiGEC2jBLXSgCxHE8A4f8MmO2CVrs5uFtMSKm0P4A3b3DTp0bSQ=</latexit>
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Formalisierung: Dynamik von P/T-Netzen (1/3)

Gegeben:
• ein P/T-Netz (mit Kapazitäten) N = (P, T, F,W, K,m0),
• eine Transition t ∈ T und
• eine Markierung m1.

Definition 6: Aktivierung

Die Transition t ist aktiviert in m1, falls für alle p ∈ P
folgendes gilt:
(a) m1(p) ≥ W(p, t) und
(b) m1(p)−W(p, t) +W(t,p) ≤ K(p).
Wir schreiben m1

t−→.

P/T-Netz ohne Kapazitäten: nur erste Bedingung.
19



Formalisierung: Dynamik von P/T-Netzen (2/3)

/

Definition 7: Schalten

Sei N = (P, T, F,W, K,m0) ein P/T-Netz, t ∈ T eine Transiti-
on und m1,m2 Markierungen. Die Transition t schaltet m1

zu m2, falls
(a) t in m1 aktiviert ist und
(b) ∀p ∈ P : m2(p) = m1(p)−W(p, t) +W(t,p) gilt.
Wir schreiben m1

t−→ m2 und nennen m2 Folgemarkierung
von m1.

20



Formalisierung: Dynamik von P/T-Netzen (3/3)

Eine Schaltfolge ist ein endliches Wort

w = t1t2t3 . . . tn

mit ti ∈ T für alle i ∈ { 1, . . . ,n } und n ∈ N.

Definition 8: Schalten einer Schaltfolge

Eine Schaltfolge w schaltet m zu m′, falls
(a) entweder w = λ (leeres Wort mit n = 0) und m = m′

(b) oder w = (u · t) für u ∈ T∗ und t ∈ T , so dass m u−→ m1

und m1
t−→ m′ für eine Markierung m1 gilt.

Wir schreiben m w−→ m′ oder m ∗−→ m′ (falls konkretes w
unwichtig).

21



4)
🍇

Reaping the Fruits!



🍇

Eigenschaften von Markierungen & Transitionen

Definition 9

• m ist erreichbar, wenn es eine Schaltfolge w gibt mit
m0

w−→ m. Die Menge aller erreichbaren Markierungen
eines Netzes N wird mit R(N) bezeichnet.

• t ∈ T ist aktivierbar, wenn es eine erreichbare Markie-
rung m gibt mit m t−→.

• t ∈ T ist tot, wenn t nicht (mehr) aktivierbar ist.
• t ∈ T ist lebendig, wenn t immer aktivierbar ist. D. h. ∀
erreichbare Markierung m ∃ Schaltfolge w mit m wt−→.

/
22



🍇

Eigenschaften von Netzen

Definition 10

• Ein Netz ist lebendig, wenn alle Transitionen lebendig sind.
• Ein Netz ist beschränkt, wenn zu jedem Platz p ∈ P eine
natürliche Zahl np existiert, so dass in jeder erreichbaren
Markierung nie mehr als np Marken auf p liegen.
• Ein Netz ist k-beschränkt oder k-sicher, wenn ∀p ∈ P : np = k.

• Ein Netz ist rücksetzbar, wenn m0 aus jeder erreichbaren
Markierung heraus wieder erreichbar ist.

Übung

Sind diese Begriffe orthogonal?

23



5)
🍽️

Let’s go Dining!



Szenario: Dining Philosophers

• es sitzen drei Philosoph*inn*en an einem Tisch
• zwischen je zwei Sitzplätzen liegt ein Löffel
• die drei Diskutierenden werden von Zeit zu Zeit hungrig
• zum Essen benötigt eine Person zwei Löffel
• müssen nacheinander genommen werden

• nach dem Essen werden beide Löffel zurück gelegt

! " #$%& '

'

'

24



Wie modelliert man eine Philosophin?

right
spoon

left
spoon

! !

discussing

hungry

waiting

eating

"

Und wie sieht nun das ganze
Szenario aus?

25
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waiting
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hungry

waiting
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discussing

hungry

waiting

eating

discussing

hungry

waiting

eating

discussing

hungry

waiting

eating

⚡⚡⚡⚡⚡ ⚡ ⚡⚡ ⚡⚡ ⚡⚡
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discussing

hungry

waiting

eating

! "#

discussing

hungry

waiting

eating

discussing

hungry

waiting

eating

$

$

$
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6)
📜

Zusammenfassung &
🔭

Ausblick



📜

Zusammenfassung
Computer science is not about machines in the same way
that astronomy is not about Telescopes. There is an essential
unity of mathematics and computer science.
—Michael Fellows, Professor @ Universität Bergen

Petrinetze

• eine Modellierungstechnik von
vielen!

• Visualisierung + mathematische Formalisierung
• erlaubt präzise Formulierung von Eigenschaften…
• …und deren mathematischer Nachweis oder

Widerle-
gung!

Mehr zu Petrinetzen
• z. B. in Reisig (2010): „Petrinetze“

• am FB entwickeltes Werkzeug: Renew

🥡

Takeaway
Informatiker 6= Programmierer, HW-Designer, PC-Doktor, Word-Experte, …

Informatiker = Problemlösekünstler!
27

https://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Fellows
http://www.renew.de


🔭

Ausblick

Wir sehen uns wieder…
👀

• Grundlagenvorlesungen, Seminare, Abschlussarbeiten, …
• …und vielleicht auch irgendwann im Master Informatik!

💡

Zum Schluss ein paar Tipps

• seid engagiert und aktiv
• ein Studium ist ein Vollzeitjob

=⇒ Behandelt es so!
• „It’s dangerous to go alone!“

=⇒ Findet Lerngruppen!

Aber vor allem:

Habt Spaß!

28

https://en.wikipedia.org/wiki/It%27s_dangerous_to_go_alone!
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