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Zusammenfassung: Auf der Basis von Petrinetzen wird ein Modellierungs-
konzept fiir Probleme vorgestellt, deren Struktur wesentlich von logischen
Sachverhalten geprigt wird. Es dient speziell der natiirlichen Reprdsenta-
tion aussagenlogischer Zusammenh#inge und der Uberwachung ihrer Konsi-
stenz. Die grundlegenden Konzepte fiir die Konstruktion von Netzmodellen
sowie fir die Invarianten- und Faktnetzanalyse werden im hier angefiihr-
ten ersten Teil dargelegt. Aspekte der Ldsungseffizienz werden nicht
betrachtet. Der zweite — spiter folgende - Teil wird Anwendungsméglich-
keiten der Netztheorie fiir Aufgaben des Konsistenz-Monitoring anhand
eines Beispliels aus dem Geblet der Jahresabschlufgestaltung von Aktien-
gesellschaften verdeutlichen. Ein Ausblick wird sich mit dem Einsatz von
" Netzmodellen fiir die Konsistenziiberwachung von Expertensystemen widmen.

Consistency-monitoring for OR-programs and knowledge bases supported _by
Petri nets, part I. fundamentals

Key-words: consistency, expert systems, knowledge bases, logic modelling,
net theory, operations research, Petri nets

Abstract: A modelling concept based on Petri nets is discussed for prob-
lems whose structures are essentially determined by logical aspects. The
net approach supports the natural representation of problem descriptions
expressed by propositional logic and the monitoring of its consistency. The
basic concepts for the construction of net models and for the analyses of
invariants and facts are considered in this first part. Questions of effi-
cient problem solutions are neglected. The second -! subsequent -~ part
will illustrate possible applications of net theory for consistency moni-
toring. An example concerns the design of annual balance sheets of stock
corporations with regard to corporate income tax. An outlook examines the
use of net models for monitoring the consistency of expert systems.
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1 Die Bedeutung logischer Aspekte fiir Entscheidungsmodelle

Probleme des Operations Research (OR), deren Struktur wesentlich von
logischen Sachverhalten bestimmt wird, lassen sich nur schwer mit kon-
ventionellen OR-Programmen modellieren. Es werden dann bindre Entschei-
dungs~ und Indikatorvariablen sowie 2zusitzliche Nebenbedingungen erfor-
derlich ([3].17]1,[18]). Die resultierenden Entscheidungsmodelle muten artifi-
ziell an und verursachen erhebliche Schwierigkeiten bei der Modellésung
(Ndheres dazu in [20]). Der tiefere Grund fiir diese Probleme liegt in der
rudimentiren impliziten Verkniipfungslogik der Nebenbedingungen von OR-
Programmen. Es wird stets vorausgesetzt, diese miiften durch jede zulidssi-
ge Lésung simultan erfilllt werden, also konjunktiv miteinander verkniipft
seln. Adjunktionen, Disgjunktionen und Subjunktionen werden ebensowenig
bericksichtigt wie Negationen. Daher bereitet es erhebliche Probleme,
nicht-konjunktive Beziehungen 2zwischen Nebenbedingungen oder negierte
Nebenbedingungen zu formulieren. Selbst wenn es gelingt, solche logischen
Beziehungen auf indirekte Weise in OR-Programmen abzubilden, so stellt
sich immer noch der Nachweis der Modellkonsistenz als diffizil heraus.
Gleiches gilt a fortlori fiir die Lokalisierung der Ursachen inkonsistenter
Problemmodellierungen und deren Beseitigung.

Dennoch wird die Beschiftigung mit der Modellierung von logischen
Sachverhalten durch zwel Griinde nahegelegt. Erstens flieft in Modelle des
Operations Research eine Vielzahl solcher Sachverhalte ein, ohne dap ihre
logische Natur immer explizit deutlich wird. (Ausfilhrlich geht hierauf [18],
S. 163ff., ein.) Beispielsweise stellen Ausschlieflichkeits- und Vollstandig-
keitsbedingungen bei Zuordnungsmodellen logische Beziehungen zwischen
den Zuordnungsalternativen dar. Zweltens kann die derzeit diskutlerte
Anndherung zwischen Operations Research und Erforschung der Kiinstlichen
Intelligenz (KI) dazu fithren, seitens des Operations Research verstidrkt mit
expliziten logischen Problembeschreibungen konfrontiert zu werden (vgl.
{121,{17]). So wird z.B. beabsichtigt, Losungsalgorithmen des Operations Re-
search in Expertensysteme elnzubinden. Solche EXpertensysteme sollen als
intelligente Modell- und Methodenbanksysteme ihre Benutzer bei der Pro-
blembewiltigung wu.a. dadurch beraten, daB sie problemadiquate Modell-
klassen und Losungsalgorithmen empfehlen. Diese Integration von Opera-
tions Research und Kiinstlicher Intelligenz wird verstirkt dazu fiihren,
Problembeschreibungen in logisch reprisentiertes Expertenwissen iiber

Anwendungsvoraussetzungen und Eignung alternativer Modelle oder Metho-—
den einzubetten.

Vor allem die zunehmende Verbreitung von regelbasierten EXxperten-—
systemen lAPt es angeraten erscheinen, OR-Programme um die Modellierung
logischer - und nicht nur implizit konjunktiv verkniipfter - Sachverhalte
zu bereichern. Denn die Produktionsregeln solcher Expertensysteme besit-—
zen den logischen Charakter von Subjugaten Ai—>Az, die auf Negationen
und Adjunktionen beruhen. Daher lassen sich die Produktionsregeln auch
dann nicht unmittelbar in OR-Programme einbinden, wenn ihre atomaren
Komponenten A: und Az im arithmetischen Kalkiil aus Variablen und
Funktionen direkt ausgedriickt wiren. Auf solche regelartigen Wissensfor—~
mulierungen wird im spiteren Anwendungsteil zuriickgekommen.

Ein moéglicher Ansatz, der -zu problemadiquateren, weniger komplexen,
transparenteren und mnatiirlicher anmutenden Reprisentationen von logi-
schen Problemaspekten fiihren koénnte, besteht in der Konstruktion graphi-
scher Problembeschreibungen. Hierbei wird wvon den Erkenntnissen der
kognitiven Psychologie ausgegangen, daf graphische Modellierungen kom-—
pakter und verstindlicher ausfallen als die "Variablen-Konglomerate" von
konventionellen OR-~Programmen. Dariiber hinaus werden 2zwei zusitzliche
Anforderungen an graphische Modellierungskonzepte gestellt. Erstens sollte
es moglich sein, aus der natiirlichsprachlichen Beschreibung eines Problems
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die Reprisentation seiner logischen Aspekte systematisch ableiten 2zu
kénnen (konstruktives Postulat). Zweitens ist es wiinschenswert, dap die
graphische Modellformulierung mit der Hilfe wvon linearen arithmetischen
Kalkiilen untersucht werden kann (analytisches Postulat). Denn solche
Kalkiile haben sich bei der automatengestiitzten Modellanalyse vielfach als
effiziente Untersuchungsinstrumente bewihrt.

2 Konsistenzmonitore fiir die Validierung und Rekonstruktion von
Modellen

Der Konsistenzbegriff wird zunichst in dem engen Sinn verstanden, daB
ein Modell frei von logischen Widerspriichen (Kontradiktionen) ist. Daneben
14Bt sich der Konsistenzbegriff auch im erweiterten Sinn der Modellintegri~
tat auffassen. Die Widerspruchsfreiheit ist eine notwendige, aber keine
hinreichende Voraussetzung der Integritit eines Modells. Vielmehr lassen
sich zus#tzliche Integrititsbedingungen wahlfreien Inhalts formulieren, um
die Korrektheit eines Modellzustands zu spezifizieren (Ndheres bei [13], S.
303ff.). Beispielsweise kann das Handlungsmodell eines Expertensystems
Handlungsempfehlungen umfassen, die sich zwar aus formallogischer Sicht
nicht widersprechen, aber dennoch bei inhaltlicher Betrachtung gegenseitig
ausschlieBen. Es ist moéglich, diese materiale AusschlieBlichkeitsbeziehung
als Integrititsbedingung fiir die betroffenen Handlungsempfehlungen durch
die Negation ihrer simultanen Geltung auszudriicken. Solche Integritits-

bedingungen stellen eine bedeutsame Erweiterung Xonventioneller OR-
Programme dar.

Das Uberwachen (Monitoring) der Modellkonsistenz kann sich auf drei
Ebenen erstrecken. Auf der ersten Ebene der Konsistenzanalyse wird nur
untersucht, ob ein Modell konsistent 1ist. Im positiven PFall ist die
Konsistenzanalyse bereits abgeschlossen. Falls sich jedoch die Existenz
mindestens einer Kontradiktion nachweisen 14Bt, wird auf der zweiten
Ebene der Inkonsistenzdiagnose untersucht, welche Konstituenten der
Problemmodellierung die nachgewiesenen Inkonsistenzen verursacht haben.
SchlieBlich wird die dritte Ebene der Konsistenziiberwachung als Inkonsi-
stenztherapie beschritten, wenn aus der Erkenntnis der Inkonsistenzursa-
chen MaPnahmen abgeleitet werden, um das betrachtete Modell in eine
konsistente Variante zu iiberfiihren.

Ein Entscheidungsmodell ist strukturell inkonsisten't, wenn die Modell-
struktur mindestens eine Kontradiktion oder Integrititsverletzung enthilt.
Die Lésungsmenge eines solchen Modells ist leer. Die strukturelle Modell-
inkonsistenz gilt a priori fiir jede denkmogliche Variablenbelegung durch
Konstanten, also fir jeden Modellzustand. Ein Entscheidungsmodell erweist
sich dagegen als situativ inkonsistent, wenn es zwar strukturell konsi-
stent ist, aber im jeweils betrachteten Modellzustand - der "Situation" -
mindestens eine Kontradiktion oder Integritidtsverletzung umfapt. Die
situative Modellinkonsistenz tritt nur a posteriori ein, wenn der zugeh§-
rige Modellzustand durch die entsprechende Variablenbelegung mit Xon-
stanten verwirklicht wird. Jeder situativ inkonsistente Modellzustand
repriasentiert eine unzuldssige LOsung des betrachteten Entscheidungspro-
blems. Ein Konzept, das mindestens den Nachweis struktureller und situa-
tiver Inkonsistenzen erlaubt, wird als Konsistenzmonitor bezeichnet.

Wenn ein Entscheidungsmodell genutzt wird, um eine optimale Lésung
fiir ein Entscheidungsproblem zu suchen, lipt sich ein Konsistenzmonitor
verwenden, um die Lésungssuche auf zuldssige L&sungen auszurichten. Zu-
nichst wird Uberpriift, ob das Entscheidungsmodell strukturell konsistent
ist. Wenn dies nicht der Pall ist, wird die L&sungssuche erfolglos abge-
brochen, weil die Menge zuldssiger Problemlésungen leer ist. Andernfalls
wird die Ldsungssuche fortgesetzt. Dabel erfolgt eine permanente Uberwa-
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chung hinsichtlich situativer Inkonsistenzen. Wird eine solche mittels der
Konsistenzanalyse entdeckt, kann auf das Instrument der Inkonsistenz-
diagnose zuriickgegriffen werden, um die Ursache der Inkonsistenz zu loka-
lisieren. Aufgrund der hierbei gewonnenen Erkenntnisse 13pt sich im Rah-
men der Inkonsistenztherapie die Wiederaufnahme der Ldsungssuche durch
gezielte Inkonsistenzbeseitigung so steuern, daf méglichst rasch zu einer
zuldssigen Problemldsung zuriickgekehrt wird. Ebenso ist es mdglich, die
Inkonsistenzdiagnose und -therapie zu benutzen, um ein strukturell inkon-
sistentes Entscheidungsmodell durch Beseitigen seiner Strukturdefekte in
ein konsistentes zu transformieren.

Konventionelle OR-Programme tragen 2zum Konsistenz-Monitoring von
Entscheidungsmodellen nur wenig bei. Die Konsistenzanalyse bereitet zwar
im Hinblick auf Kontradiktionen keine Schwierigkeiten. Kontradiktorische
Modellstrukturen oder -zustinde werden als  leere Lésungsmengen bzw.
Unzuldssigkeit der zustandsspezifischen Modellosungen aufgewiesen. Doch
lassen sich Inkonsistenzen, die als Folge von Integritidtsverletzungen auf-
treten, oftmals gar nicht oder nur mittelbar und mit erheblichem Aufwand
untersuchen. Dies beruht auf der oben erliuterten Unmdglichkelt, nicht-
konjunktive Integritdtsbedingungen in OR-Programmen direkt abzubilden.
Stattdessen ist es nur méglich, diese Bedingungen mit der Hilfe von Binidr-
variablen und zusi#tzlichen Nebenbedingungen in konjunktiv verkniipfte
Hilfskonstrukte zu transformieren. Eine Integritfdtsverletzung 4Bt sich
dann indirekt als Kontradiktion im Kontext dieser artifiziellen Hilfskon-
strukte nachweisen.

Die Inkonsistenzdiagnose erweist sich in OR-Programmen als noch
unbefriedigender. Denn der Inkonsistenznachweis zeigt nur auf, dap eine
Kontradiktion im analysierten OR-Programm eXistiert. Die Ursachen der
Kontradiktion werden hierdurch aber nicht lokalisiert. EIn solcher
Existenzbeweis besitzt kelnen konstruktiven Charakter, well aus der
Beweisfithrung nicht unmittelbar die Inkonsistenzursache rekonstruiert
werden kann. Aus dem Wissen, dap eine Modellstruktur inkonsistent ist,
weil das zugehodrige OR-Programm die leere L&sungsmenge besitzt, folgt
noch kein Hinweis darauf, welche Modellkomponenten diese Inkonsistenz
verursacht haben. Hilfskonzepte konnen die Inkonsistenzursache zwar
aufspiiren. Doch erweisen sie sich als umstdndlich und enthalten prinzi-
pielle Unzulinglichkeiten, die in [20] niher dargelegt werden.

Aufgrund der voranstehend skizzierten Defizite konventioneller OR-
Programme wird der Frage untersucht, ob sich das alternative Modellie-
rungskonzept der Petrinetze fiir das Konsistenz—Mon&toring von logisch
orientierten Problembeschreibungen besser eignet. Die Ausfiihrungen kon-
zentrieren sich auf die beiden ersten Funktionen von Konsistenzmonitoren
-~ die Konsistenzanalyse und die Inkonsistenzdiagnose. Fiir die Auswahl
von Petrinetzen spricht zun#chst, daB sie als graphisches Modellierungs-
konzept die Anfangsvermutung rechtfertigen, eine kompakte und transpa-
rente Repridsentation logischer Sachverhalte zu ermdglichen. Dariiber hin-
aus werden Petrinetze zunehmend fir die Wissensrepridsentation auf logi-
scher Basis herangezogen (vgl. z.B. [1],[2]),[58]. Dies erd6ffnet angesichts des
oben angesprochenen Zusammenriickens von Operations Research und KI-
Forschung die Perspektive, durch Petrinetze eine Schnittstelle zwischen
OR-Programmen und Wissensbasen von Expertensystemen einzurichten.

SchlieBlich wird aufgezeigt werden, daB sich Petrinetze durch folgende
Charakteristika als Konzept fiir die Modellierung der logischen Aspekte von
Problembeschreibungen empfehlen:

~ Durch Petrinetze kénnen alle logischen Sachverhalte dargestellt werden
(Vollstindigkeit). '
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- Die Repridsentation logischer Sachverhalte kann aus einer natiirlich-
sprachlichen Umschreibung dieser Sachverhalte systematisch abgeleitet
werden. Hierdurch wird das o.a. konstruktive Postulat erfiillt
(Konstruktivitit).

— Die Darstellung erfolgt in "natiirlicher" Weise, d.h. die Sachverhalte
lassen sich vom Modellkonstrukteur in einer transparenten und pro-
blemadiquaten Art formulieren (Natiirlichkeit).

- Es existiert ein Schema, nach dem die Petrinetze automatisch in lineare
arithmetische Problembeschreibungen transformiert werden koénnen. Diese
arithmetischen Transformate lassen sich ihrerseits mit leistungsfidhigen
automatengestiitzten Instrumenten aus dem Bereich der Linearen Alge-
bra untersuchen. Auf diese Weise wird das o.a. analytische Postulat
eingeldst (Programmierbarkeit).

Die Abstimmung zwischen ldsungsorientierten OR-Programmen und Kkonsi-
stenzbezogenen Netzmodellen wird hier nicht ndher untersucht. Sie kann
allerdings Probleme sui generis aufwerfen, die in [20], Abschnitt 6, niher
behandelt werden. Dariiber hinaus vermag sle erhebliche Ressourcen zu
binden. Auch diese potentielle Beeintridchtigung. der Ldsungseffizienz von
OR-Programmen bleibt hier ausgeklammert. Es wird nur das Konsistenz-
Monitoring, nicht aber dessen Einbettung in ein umfassenderes Konzept der
Modellkonstruktion und -18sung beleuchtet.

3 Abbildung logischer Sachverhalte auf Netzmodelle
3.1 Netztheoretische Grundlegung

Die nachfolgenden Erdrterungen konzentrieren sich auf eine aussagenlogi-
sche Darstellungsweise. Sie kénnen durch Petrinetze in der speziellen Va-
riante der Stelle/Transition—Netze vollstindig abgebildet werden. Dies
bedeutet keine wesentliche Einschrinkung, weil die vorgestellten Beitrige
der Netztheorie nicht nur fiir die Aussagen-, sondern auch fiir die Pridi-
katenlogik (1. Ordnung) gelten. Dariiber hinaus wird die Einschridnkung auf
aussagenlogische Kontexte im abschlieBenden Ausblick auf Expertensysteme
zugunsten der Praddikatenlogik wieder aufgelockert.

Ein Stelle/Transition—-Netz 14Bt sich arithmetisch als ein 6-Tupel
N=(8,T,F,W,K,Mo) definieren ([6], [15], S. 69ff., [16]); S={sp:j=1,...,J} und
T={t1:i=1,...,]1 sind endliche, nicht-leere und disjunkte Mengen zweier
unterschiedlicher Knotentypen: der Stellen s3 bzw. der Transitionen ti.
Stellen werden graphisch als Kreise reprisentiert, auf denen sich beweg-
liche Objekte - sogenannte "Marken" - befinden kdnnen. Transitionen ti
sind in der Lage, die Verteilung dieser Marken iiber den Stellen des Netzes
zu verdndern. Wihrend eines "Schaltakts" zieht eine Transition Marken
von jhren vorgelagerten Stellen ab und legt auf ihren mnachgelagerten
Stellen ebensolche Marken wieder ab. ’

Die Flufrelation F < ((SxT)u(TxS)) aus geordneten 2-Tupeln (sj,ti) oder
(t1,53) bestimmt, in welcher Weise Stellen und Transitionen miteinander
benachbart sind. Jedes Element der FluPrelation wird graphisch als eine
gerichtete Kante représentiert. Thre Orientierung entspricht der Richtung
des schaltbedingten Markenflusses zwischen den benachbarten Knoten. Das
AusmaB des Markenflusses legt die Gewichtsfunktion W: ((SXT)U(TXS))—>No
fest. Bei der Reprdsentation logischer Sachverhalte spielen nur Einheits-

flisse von je einer Marke entlang jeder Kante eine Rolle. Daher gilt ver-
einfachend: :



W: (8xT)u(TxS) — {0,1}
(XG le) __) W(Xa lXD)= 1 Z falls (xa lxb)gF

0 falls (Xa ,xb)¢F.

Die Inzidenzstruktur (S,T,F,W) eines Netzes N ldBt sich in arithmetischer
- Weise als Inzidenzmatrix C mit I Spalten fiir die Transitionen tieT und J
Zeilen fir die Stellen sjeS ausdriicken. Jeder Koeffizient cij zeigt an, ob
Transition t1 und Stelle sj benachbart sind. Im positiven Fall gibt er die
Richtung und das Gewicht ihrer Verbindungskante an:

W{t:i,s3)=1 ; falls (sj3,ti)é¢F A (t1,s3)¢F
c _ 0 ; falls (s3.,t1)eF A (t1,8))¢F
1.9= 0 ; falls (s3,ti1)¢F A (t1,s3)¢F

~W(sy ,t1)=-1 falls (s3,t1)eF A (t1,8;)¢F

Das partielle 3-Tupel TOPx=(8,T,F) ist die topologische Struktur des
Netzes N. Sle umfaPft nur die Knoten und Kanten dieses Netzes, die einen
gerichteten Graphen bilden. (Beziiglich spezieller Anforderungen an und
Notationen fiir die Topologie von Netzen wird auf die o.a. Literatur zu
Stelle/Transition—-Netzen sowie [20], Abschnitt 3.1,;_.Verwiesen.)

Die Kapazititsfunktion K ordnet jeder Stelle die Anzahl (Kapazitit) von
Marken 2zu, die sich auf ihr im selben Zeitpunkt maximal befinden diirfen.
Im Kontext logischer Sachverhaltsdarstellungen wird fir jede Stelle sj die
uniforme Markenkapazitdt K(sj)=1 angenommen, d.h. es gilt vereinfachend:
K: 8->{1}. Daher wird die Kapazititsfunktion bel der weiteren Netzanalyse
nicht mehr explizit beriicksichtigt, geht aber implizit in die Schaltregel fir
Transitionen ein. Die Ausgangsmarkierung Mo: S-—>No schreibt jeder Stelle
sj eine Anzahl Mo(sj) von Marken zu, die sich auf ihr im Ausgangszustand
des Netzes befinden. Mit dieser Markierungsfunktion Mo korrespondiert der
dquivalente Markierungsvektor Mo mit Metr=(Mo(s1),...,Mo(ss)). Er weist in
seiner j—ten Komponente die Markenanzahl Mo(s;) der Stelle sj unter der
Ausgangsmarkierung Mo aus. Analog zur Ausgangsmarkierung Mo sind fir
ein Netz beliebige Belegungen seiner Stellen mit Marken als Netzmarkie-—
rungen Mr: S—>No definiert.

Die dynamische Netzstruktur begriindet den wesentlichen Unterschied
zwischen konventionellen Graphen, in denen Verinderungen nicht unmit-
telbar ausgedriickt werden kdnnen, und Petrinetzen, in denen Verinderun-
gen durch Schalten von Transitionen als Markenfliisse - realisiert werden.
Die dynamische Netzstruktur wird durch die Ausgangsmarkierung Mo als
Randbedingung und durch die Schaltregel der Transitionen festgelegt. Unter
den oben getroffenen Vereinfachungen von Stelle/Transition-Netzen fiir die
Reprédsentation logischer Sachverhalte legt die Schaltregel fest, daP eine
Transition genau dann aktiviert ist, wenn jede ihrer Eingangsstellen genau
eine Marke trigt und jede ihrer Ausgangsstellen unmarkiert ist. Eine akti-
vierte Transition kann geschaltet werden, braucht es aber nicht. Ohne
Aktivierung darf keine Transition geschaltet werden. Wenn eine aktivierte
Transition tatsdchlich geschaltet wird, entfernt sie von jeder ihrer Ein-
gangsstellen genau eine Marke und legt auf jeder ihrer Ausgangsstellen
genau eine Marke ab. Thre Eingangsstellen sind danach unmarkiert, ihre
Ausgangsstellen dagegen markiert. Diese Schaltverhiltnisse lassen sich
formal ausdriicken mit Hilfe einer Aktivierungsbedingung AKT(t, Mr), eines
Schaltvektors 11 und einer Schaltregel SR. Fiir beliebige Transitlonen t1
und Markierungen Mr mit reNo gilt:



' _ (A(sse(V(t1)-N{(t1))): Mr(s3)=1)A ...
AKT(ty Mr) <=> (A(sse(N(t1)=V(t1))): Mr (s83)=0)

titr=(cxix=1,...,I Acx=1<=>x=1 Acx=0<=>x#i)

SR: T X Nod — NoJ
(t1 ,Mr) — Ms=Mr+C-t1 ; falls AKT(t:i Mr)

Der Sachverhalt, dap die Transition 1 die Aktivierungsbedingung
AKT(t1,Mr) erfiillt und die aktuelle Markierung Mr in die Folgemarkierung

M: gemip der Schaltregel SR transformiert, wird durch die Notation
Mriti>Ms ausgedriickt.

Jedes zulidssige Netzverhalten geht aus der Ausgangsmarkierung Mo des
Netzes hervor, indem die Schaltregel SR wiederholt angewendet wird. Alle
Markierungen Mr, die auf diese Weise aus der Ausgangsmarkierung Mo
durch rekursive Schaltakte abgeleitet werden kénnen, bilden zusammen mit
der Ausgangsmarkierung die Menge aller erreichbaren Markierungen. Eine
Transition ti, die unter keiner erreichbaren Markierung aktiviert ist, wird
als tote Transition bezeichnet. Ein Fakt ist eine Transition, dle als tot
postuliert wird. Dies entspricht einem kategorischen Aktivierungsverbot fiir
Fakten. Wenn alle Transitionen eines Netzes als Fakten interpretiert wer-
den, liegt ein Faktnetz vor ([15], S. 63ff.).

Das rekursive Schaltverhalten eines Netzes 1Bt sich unter den o.a.
Einschrinkungen durch eine sequentielle Schaltfolge SFn=<{tiw),tu@,...,
ticehy> beschreiben. Bei der Ausfihrung der Schaltfolge SFn werden die -
nicht notwendig verschiedenen - Transitionen tiy mit p=1,...,Pn und
PreNs in der angefiihrten Reihenfolge geschaltet. Der Schaltvektor tn mit
tatr=(cp:i=1,...,1) gibt mit jeder seiner Komponenten c¢i an, wie oft die
Transition tieT in der Schaltfolge SFn geschaltet wird. Wenn eine Schalt-
folge SFn unter der Startmarkierung Mr begonnen wird, bei jeder Schalt-
regel-Anwendung die zugehorige Aktivierungsbedingung erfiilllt ist und
schlieflich die Zielmarkierung M: erreicht wird, folgt aus der rekursiven
Schaltregel-Anwendung: Ms=Mr+C-th. Die aufeinander folgenden Aktivie-
rungen aller Transitionen aus der Schaltfolge SFn und die entsprechenden
Transformationen der Startmarkierung Mr in die Folgemarkierung M: werden
durch die Notation Mcr[SFn>Ms dargestellt. Der Teilaspekt, dap alle Transi-
tionen aus der Schaltfolge schaltregelgerecht aktiviert sind, wird verein-
facht als Aktivierungsbedingung AKT(SFn,Mr) der Schaltfolge SFn unter der
(Start-)Markierung Mr angesprochen. .

Invarianten sind spezielle T— oder S—Vektoren (N&heres zur Invarianten
von Netzen bei [9], 8. 148ff., [15], 8. 88ff.). Ein T-Vektor ist ein I-stel-
liger ganzzahliger Spaltenvektor tn mit tatr=(cn.u:i=1,..,I), dessen Kompo-
nenten cri mit Transitionen tieT korrespondieren. Entsprechend stelit ein
S-Vektor einen J-stelligen ganzzahligen Spaltenvektor sn mit sa*r=(cn.s:
j=1,...,J) dar, dessen Komponenten cn.j mit Stellen s3;¢S korrespondieren.
Ein T- oder S—Vektor heipt semi-positiv, wenn keine seiner Komponenten
kleiner als Null und mindestens eine seiner Komponenten gr&Ber als Null
ist. Er wird dagegen als trivial bezeichnet, wenn alle seine Komponenten
Null betragen. Eine T-Invariante ist ein T-Vektor, fir den C-tp=0 gilt.
Eine S-Invariante ist ein komplementidrer $-Vektor, der die Gleichung
Cirsp=0 erfiillt.

Eine semi-positive T-Invariante tn 14Bt sich als Schaltvektor einer
Schaltfolge SPFn interpretieren. Allerdings wird hierbei nur die Schaltwir-
kung dieser Folge gem#pf der Abbildungsvorschrift der Schaltregel SR
beriicksichtigt. Die Aktivierungsbedingung, die der Schaltregel den Cha-
rakter einer nur partiell definierten Funktion aufpridgt, wird bei dieser
Deutung einer T-Invariante nicht erfaft. Hieraus koénnen Schwierigkeiten
entstehen, die spiter im Zusammenhang mit dem Netztheorem fiir die Kon-
sistenzanalyse von Netzmodellen naher erértert werden.
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Fiir jede semi-positive T-Invariante tan ist ein charakteristisches Sub-
netz SNn definiert. Es wird aus der Inzidenzstruktur (S,T,F,W) des zugrun-
deliegenden Netzes N dadurch gebildet, dap nur noch diejenigen Transitio-
nen ti beachtet werden, die in der Schaltvektor-Interpretation der T-
Invarianten tn mindestens einmal geschaltet werden. Diese Transitionen
werden in der T-Invariante tn durch Komponenten chni>0 gekennzeichnet
und zur invariantenspezifischen Unterstiitzungsmenge TUn zusammengefaft:
TUn={tieT:cp.1>0}. Hinzu kommen alle Stellen und Kanten aus dem Netz N,
die zu den ausgezeichneten Transitionen inzident bzw. adjazent sind. Alle
dbrigen Transitionen, Stellen und Kanten werden aus dem Subnetz SNa
eliminiert. Kantengewichte und Ausgangsmarkierung werden in entspre-
chender Weise nur auf die nicht-eliminierten Kanten bzw Stellen unver-
dndert iibertragen, andernfalls fortgelassen.

3.2 Konstruktion logisch fundierter Netzmodelle

Auf der voranstehend ausgefiihrten netztheoretischen Grundlage 13pt sich
jede Formel eines aussagenlogischen Kalkiils auf ein &#quivalentes Stelle/
Transition—Netz abbilden. Die Transformation von aussagenlogischen For-
meln (Aussagen) in reprisentierende Netze 14Bt sich durch eine Gruppe
{ibersichtlicher Konstruktionsregeln systematisch ausfiihren. Anstatt diese
hier im .einzelnen zu betrachten - vgl. dazu [20], Abschnitt 3.2 -, wird
sofort auf eine abstraktere Konstruktionsregelmenge zuriickgegriffen. Sie
besitzt den Vorzug, alle Aussagen beliebiger Komplexitit durch genau eine
homogene Konstruktionsvorschrift auf fquivalente Netzmodelle abzubilden.

Ausgangspunkt ist das aussagenlogische Theorem, dap sich jede endli-
che, beliebig komplexe Aussage in ihrer konjunktiven Normalform #dquiva-
lent darstellen 1ipt. Eine solche Komplexaussage A besteht aus der kon-
junktiven Verkniipfung einer endlichen Anzahl von Klauseln Ki mit i=1,....I
und IeN:: A<=>K:i A ... AKi Jede Klausel Ki ist eine endliche Adjunktion
aus paarweise verschiedenen Literalen Liyp mit p=1,..,Pi und PieN+:
Ki<=>Lyj1) V ...V Liyen). Jedes Literal Liiyp 1ist entweder eine atomare
Aussage Ajyp) oder deren Negat =Ajyp). Daher kann jede aussagenlogische
Beschreibung A der logischen Aspekte eines Realproblems aus atomaren
Aussagen, Literalen und Klauseln rekursiv aufgebaut werden.

Das Netz Na, das die problembeschreibende Komplpxaussage A reprid-
sentiert, 14pt sich systematisch konstruieren. Hierbei werden den atomaren
Aussagen, Klauseln und Literalen aus der Komplexaussage A im Netzmodell
Na korrespondierende Stellen, Transitionen bzw. Kanten durch vier Kon-
struktionsregeln eineindeutig zugeordnet:

» Jede atomare Aussage Aj aus der Aussage A wird auf eine korrespon-
dierende Stelle s3 abgebildet. Gleiches gilt fiir das Negat -Aj derselben
atomaren Aussage.

x Jeder Klausel Ki aus der Aussage A wird eine korrespondierende Tran-
sition ti zugeordnet.

» Jede Stelle s; wird mit jeder Transition ti genau dann durch eine Kante
(ti,83) oder (sjti) verkniipft, wenn die zugehdrige Klausel Ki das Literal
L1y mit Lig<=>Aj3 bzw. mit Lij{=>-Aj enthilt.

x Stellen mit denselben Indices J werden so miteinander identifiziert, daB
sie im Netz Na jeweils nur genau einmal vorkommen.

Fir jede Klausel Ki resultiert ein Teilnetz Ni, das aus der klauselspezifi-
schen Transition t1 und P; inzidenten Stellen sjp fiir die atomaren Aus-—

sagen Aj oder deren Negate besteht. Fiir seine topologische Struktur TOPi
gilt:



TOPi=({sj),...,83en], it} , {ka(s i, t1),...,.kal(s sen), t1)})
Dabei bedeutet fiir alle p=1,...,P1:

(ti1,83¢(p>) ; falls Li.j(p) <=>Aj
ein Literal aus Ki ist

(s3(p).,.t1) ; falls Lu.j(p) <=>-Ay
‘ ein Literal aus Ki ist

ka(ss(py ., t1)=

Das Netzmodell Na, das die Komplexaussage A insgesamt reprisentiert,
geht aus der Vereinigung der 1 klauselspezifischen Teilnetze Ni hervor.
Hierbei werden die Stellen, die in mehreren Teilnetzen Ni identisch vor-
kommen, entsprechend der letzten der o.a. vier Konstruktionsregeln mit-
einander identifiziert. Das resultierende vereinigte Netz Na ist im allge-
meinen zusammenhingend. Denn atomare Aussagen Aj oder deren Negate
-Aj, die mit Stellen sj korrespondieren, sind oftmals in mehreren Klauseln
enthalten.

Aug der voranstehenden Konstruktionsvorschrift fiir Netzmodelle, die
beliebige Komplexaussagen in konjunktiver Normalform reprisentieren, las-—
sen slch dle elngangs angesprochenen Netzkonstruktionen fiir einfache
aussagenlogische Sachverhalte ableiten. So gelten folgende topologischen
Netzstrukturen:

x  TOPy=({ss},{ti},{(t1,85)]) fiir das Netz Nj der atomaren Aussage Ajy;

x  TOP~j=(isj},{ta},{(s3,11)}) fiir das Netz N-3; des Negats -Aj; der atomaren
Aussage Aj;

x  TOPjvx=({sj,sk},{t1},{(t1,85),(t1,5k)}) fiir das Netz Njvx der Adjunktion
zweier atomarer Aussagen Ay und Ax;

x  TOPjvx=({ss,sk},{ts,tn},{(s3,tn),(sk,tn),(t1,53),(t1,sk)})  fiir das Netz Njvk der
Disjunktion zweier atomarer Aussagen Aj und Ax;

x  TOPyax=(iss,s},{ts,ta},{(t1,59),(tn,s6)}) fiir das Netz Njrx der Konjunktion
zweler atomarer Aussagen Aj und Ax;

»  TOPj—x=({sj,sul,{t1},{(s3,t1),(t1,5x)}) fiir das Netz Njpx der Subjunktion
zweier atomarer Aussagen Aj und Ax.

Abb. 1 gibt die graphischen Darstellungen fiir diese einfachen Netzkon-
struktionen und fiir die verallgemeinerte Konstruktion der Netzmodelle von
Klauseln wieder. -

Als Netzmodelle fiir die Reprisentation logischer Sachverhalte werden
nur reine Netze ohne 1-Schleifen betrachtet. Solche 1-Schleifen aus einer
Stelle und einer Transition, die durch zwei entgegengesetzt gerichtete
Kanten zu einer "Schleife" kurzgeschlossen werden, reprisentieren aufgrund
der o.a. Konstruktionsregeln tautologische Aussagen des Typs =AjV A
Solche Tautologien sind logische Konstrukte, die keine empirisch gehalt-
vollen Aussagen darstellen. Sie werden daher als Bestandteile logischer
Beschreibungen von Realproblemen aus den folgenden Erdrterungen ausge-—
schlossen. Falls die Beschreibung der logischen Aspekte eines Realproblems
dennoch - zunichst unentdeckte —~ Tautologien enthilt, lassen sich diese
durch Aufspiiren aller 1-Schleifen im reprisentierenden Netz identifizieren.
Solche tautologischen 1-Schleifen lassen sich eliminieren, ohne den Wahr-
heitswert oder den empirischen Informationsgehalt einer logischen Problem-
beschreibung zu veridndern ({11],[20]).

Durch die oben erliuterte Konstruktionsvorschrift fiir Netzmodelle wird
die Vollstidndigkeit der Abbildung aussagenlogischer Sachverhalte auf
Stelle/Transition—Netze gewihrleistet. Die systematische Anwendung dieser
klauselbasierten Netzkonstruktion erfiillt zugleich das eingangs aufgestell-
te konstruktive Postulat. Die Netze Na, die mit Hilfe dieser Konstruktion
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atomare Aussage Aj t. >@
L

Negat -Aj; der @ "t;_
atomaren Aussage Aj

Adijugat A3V Ax aus den t
atomaren Aussagen Aj; und Ax S—
k

| th
Disjugat Aj; V Ax aus den
atomaren Aussagen Aj; und Ax Sk

Konjugat Aj A Ax aus den t
atomaren Aussagen Aj; und Ax

Subijugat Aj —Ax aus den
atomaren Aussagen A3y und Ax

| -
Klausel Ki aus den @\“

atomaren Aussagen -l-_-_
A1, Az, Az, und Ag4:
Ki <=>(-A1 )}V (-Az2 )VA3VA4

Abb. 1: Netztheoretische Basiskonstruktionen fiir die
Modellierung aussagenlogischer Problembeschreibungen



11

tion gewonnen werden kénnen, stellen die intendierten "natiirlichen"
Modellierungen der logischen Aspekte wvon Problembeschreibungen dar. Im
Gegensatz zur Anwendung von bindren Entscheidungs- und Indikatorvaria-
blen sind keine artifiziellen Hilfskonstruktionen erforderlich, um die
aussagenlogisch erfaBten Problemaspekte zu modellieren.

Die Natiirlichkeit der Modellierung wird besonders deutlich, wenn logi-
sche Problemaspekte als "Wenn..., dann..."-Regeln formuliert worden sind.
Solche Regeln sind als Entscheidungsregeln oder als Komponenten von Ent-
scheidungstabellen in betriebswirtschaftlichen Kontexten ebenso weit ver-
breitet wie als Produktionsregeln im Bereich der KI-Forschung. Entschei-
dungs- und Produktionsregeln stellen Subjugate dar. Jedes Subjugat kann
aufgrund der Aquivalenz (Ai->Az2)<{=>(=A1 V A2z) in eine Klausel transfor-
miert werden. Jede Klausel wird durch ein klauselspezifisches Teilnetz Ni
reprisentiert. Folglich korrespondiert mit jeder Entscheidungs— oder
Produktionsregel aus einer logischen Problembeschreibung in der #qui-
valenten Netzrepridsentation genau ein regelspezifisches Teilnetz Ny mit
genau einer - ebenso regelspezifischen - Transition tij. Daher ist das
verallgemeinerte Konstruktionsschema auf Klauselbasis besonders geeignet,

um regelbaslerte Beschreibungen logischer Problemaspekte in Netzreprisen-
tationen umzusetzen.

4 Theoretische Grundlagen fiir das Konsistenz—Monitoring von
Netzmodellen

4.1 Konsistenz von Netzmodellen und Quellen der Inkonsistenz

Die Konsistenziiberwachung von Netzmodellen beruht auf der Basiskonzep-
tion, dap die logische Beschreibung eines Realproblems genau dann konsi-
stent ist, wenn ihre Darstellung durch die Komplexaussage A den Wahr-
heitswert "wahr" ausweist. Umgekehrt ist die logische Problembeschreibung

genau dann in sich widerspriichlich (inkonsistent), wenn die Komplex-
aussage A falsch ist.

Die Konstruktion von Netzmodellen stellt eine dquivalente - d.h. wahr-
heitswerterhaltende - Transformation der Komplexaussage A in ein repri-
sentierendes Netz Na dar. Daher mup jedes Netzmodell Na Eigenschaften
besitzen, die jeweils mit den Wahrheitswerten "wahr" und "falsch" der
repriasentierten Komplexaussage A eindeutig korrespondieren. Bei dieser
Zuordnung lassen sich grundsitzlich zwel Betrachtungsebenen unterschei-

den, die unabhéngig voneinander definiert sind, aber inhaltlich zusammen-
héngen.

Auf der ersten Ebene werden nur Informationen iiber die statische
Netzstruktur ausgewertet, die hier mit der topologischen Netzstruktur
zusammenfidlit. Dabei werden aktuelle Markierungen des Netzmodells grund-
sétzlich nicht beachtet. Daher wird diese Ebene auch als markierungs-
unabhéngiges Konsistenz-—Monitoring bezeichnet. Hier liefert das Netz-
theorem von LAUTENBACH die gesuchte eindeutige Beziehung gzwischen
Eigenschaften des Netzmodells Na und Wahrheitswerten der Komplexaussage
A. Auf das Netztheorem wird spiter ausfiihrlich zuriickgekommen.

Die zweite Ebene setzt markierte Netzmodelle voraus. Es handelt sich
daher um eine markierungsabhingige Konsistenziiberwachung. Das Netz-
modell Na wurde so konstruiert, dap eine eineindeutige Beziehung besteht
zwischen der Markierung seiner Stellen s3 einerseits und den Wahrheits—
werten der reprisentierten atomaren Aussagen Aj oder ihren Negaten =Aj
andererseits. Daher interpretiert die Markierung des Netzmodells Na die
reprisentierte Komplexaussage A durch eine eindeutige und vollstidndige
Wahrheitswertzuweisung zu allen ihren Komponenten. Folglich 14pt sich der
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Wahrheitswert der Komplexaussage A unmittelbar aus der aktuellen Netz-
markierung ableiten.

Die Komplexaussage A der betrachteten logischen Problembeschreibung
wird in konjunktiver Normalform vorausgesetzt. Als metasprachliche Basis-
primisse wird fortan die Konsistenz einer logischen Problembeschreibung
mit der Wahrheit ihrer objektsprachlichen Komplexaussage A identifiziert.
Folglich miissen fiir eine konsistente Problembeschreibung alle Klauseln
aus der Komplexaussage A wahr sein. Dariiber hinaus wird von der modell-
theoretischen Basisprimisse ausgegangen, dap eine Losung des modellierten
Problems nur dann zulidssig sein kann, wenn ihre Projektion auf die logi-
sche Problembeschreibung eine wahre Komplexaussage A liefert.

Eine strukturellen Inkonsistenz 14Bt sich daran erkennen, dap die
Behauptung der Wahrheit von Komplexaussage A mit keiner kombinatorisch
méglichen Wahrheitswertzuweisung zu ihren atomaren Aussagen wider—
spruchsfrei vereinbart werden kann. Dann stellt die Komplexaussage eine
logisch falsche Aussage oder Kontradiktion dar, die unter allen denkmdg-
lichen Wahrheitswertzuweisungen falsch ist. Aus der modelltheoretischen
Basispriamisse folgt, daB das logisch beschriebene Problem im Fall einer
strukturellen Inkonsistenz keine zuldssigen Lsungen besgitzen kann. Dile
Losungsmenge des Gesamtmodells muf leer sein. Fiir die Uberpriifung einer
logischen Problembeschreibung auf strukturelle Inkonsistenz spielen
markierungsabhingige Konsistenzanalysen grundsitzlich keine Rolle.

Eine situative Inkonsistenz llegt dagegen im kontridren Fall vor, dap
sich die behauptete Wahrheit der Komplexaussage A mit einer bestimmten
vorausgesetzten Kombination der Wahrheitswerte ihrer atomaren Aussagen
nicht widerspruchsfrei vereinbaren l4pt. Unter der betrachteten Wahrheits—
wertekombination mup die Komplexaussage falsch sein. Mit dieser falschen
Komplexaussage A korrespondiert im Netzmodell Na genau eine Markierung
aller Stellen, die den atomaren Aussagen aus der Komplexaussage entspre-—
chen. Folglich lassen sich situative Inkonsistenzen auf der Ebene von
markierungsabhiingigen Konsistenzanalysen aufdecken. Es wird aber spiter
gezeigt werden, daP durch spezielle Erweiterungen von Netzmodellen auch
auf der markierungsunabhingigen Untersuchungsebene situative Inkonsi-
stenzen in der logischen Problembeschreibung erkannt werden kénnen.

Seitens der Netztheorie werden im wesentlichen zwel unterschledliche
Konzepte fiir das Konsistenz-Monitoring von Netzmodellen angeboten.
Einerseits handelt es sich um die Analyse von Netzinvarianten. Hierbel
bleiben aktuelle Netzmarkierungen unberiicksichtigt. Die Invariantenanalyse
gehort also zur ersten Ebene der markierungsunabhfngigen Konsistenz-
untersuchungen. Sie 1l4Bt sich fiir den Nachweis sowohl struktureller als
auch situativer Inkonsistenzen benutzen. Andererseits konnen Faktnetze
studiert werden. IThre Analyse setzt stets eine bestimmte Netzmarkierung
voraus, bezliglich derer die Analyseergebnisse gelten. Sie zihlt daher zur
zweiten Ebene der markierungsabhingigen Konsistenzuntersuchungen. Sie
erlaubt nur das Aufdecken situativer Inkonsistenzen.
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4.2 Nachweis von Inkonsistenzen mit Hilfe der Invariantenanalyse

Die Konsistenz~{iberwachung eines Netzmodells kann mit Hilfe der Invari-
antenanalyse in zwei Varianten erfolgen. Bei einer Konsistenzanalyse i.e.S.
wird das Netzmodell Na genau so betrachtet, wie es aus der logischen
Problembeschreibung durch die Komplexaussage A hervorgegangen ist. Sie
13t nur zu, strukturelle Inkonsistenzen aufzudecken. Bei der Konsistenz-
analyse i.w.S. wird das Netzmodell derart zu einem Model Na* erweitert,
daB alle Literale aus der Komplexaussage A als atomare Klauseln repria-
sentiert werden. Dann ist es méglich, neben strukturellen Widerspriichen
auch situative Inkonsistenzen zu erkennen. Zunichst wird vom urspriing-
lichen Netzmodell der Konsistenzanalyse i.e.S. ausgegangen.

4.2.1 Erkennen von strukturellen Inkonsistenzen

Von Jeder aktuellen Netzmarkierung des Modells Na wird abstrahiert.
Stattdessen werden stets die Nullmarkierung, unter der alle Stellen des
Netzmodells keine Marken tragen, und deren  Reproduktionsmdglichkeit
untersucht. (Vgl. zu weiteren, aber hier nicht wesentlichen Pridmissen der
Invariantenanalyse von Netzmodellen [20].) Es wird nur auf die Inzidenz-
matrix C als kondensierter Abbildung der Netzstruktur (S,T,F,W) zuriickge-
griffen. Die Schaltregel SR fiir Netze legt die Folgemarkierung Ms einer
Startmarkierung Mr durch Ms=Mr+Ctn fest, wenn die Folgemarkierung
durch Ausfithren einer Schaltfolge SFn mit dem Schaltvektor tp erzeugt
wird und diese Schaltfolge unter der Startmarkierung M, aktiviert ist. Jede
T-Invariante tn erfiillt die Definitionsgleichung C-ta=0. Daher 14t sich
jede semi-positive T-Invariante als Schaltvektor tn einer Schaltfolge SFa
interpretieren, welche die Nullmarkierung auf sich selbst abbildet:

(Mt =Mr+C- th A Mr=0 A C-tn=0 A ta20 A AKT(SFn Mr))
=> Mr [SFa>M¢ A Me=Mr+C- trh=0+0=0

Auf dieser Basis hat LAUTENBACH sein Netztheorem formuliert und bewie-
sen ([{8], 8. 24 i,v.m. 8. 19ff.). Unter den einschrinkenden, hier aber
erfiillten Voraussetzungen (Ndheres dazu in [8] und {[20]) besagt das

Netztheorem, dap ein Netzmodell genau dann strukturfen inkonsistent ist,
wenn gilt:

= BEs existiert mindestens eine semi-positive T-Invariante tn als ganz-
zahlige Lbsung des Gleichungssystems C-th=0_ (Existenzbedingung).

x Mindestens eine der vorgenannten T-Invarianten tn 13pt sich als der
Schaltvektor einer Schaltfolge SFr interpretieren, die unter der Null-
markierung aktiviert ist (Aktivierungsbedingung).

= Mindestens eine der vorgenannten T-Invarianten tn besitzt ein cha-
rakteristisches Subnetz SNn, das keine nicht-triviale S-Invariante
enthilt (Subnetzbedingung).

Aufgrund der ersten beiden Bedingungen reproduziert die T-Invariante ta
als Schaltfolge SFn die Nullmarkierung gemip Mr=0[SFr>0=M¢. Die Existenz
einer T-Invariante garantiert nur, dap ihre zugehorige Schaltfolge jede
Start—- in eine unveridnderte Zielmarkierung iberfithrt, falls die Schaltfolge
unter der Startmarkierung aktiviert ist. Durch die Definitionsgleichung der
T-Invariante wird nur die Wirkung der Schaltfolge erfaft, ohne die not-
wendige Erfiillung der Aktivierungsbedingungen ihrer Transitionen zu ge-
wihrleisten. Daher stellt erst die Aktivierungsbedingung des Netztheorems
sicher, dap die Schaltfolge einer T-Invariante unter der Nullmarklerung
tatsidchlich aktiviert ist. Die Subnetzbedingung ist aus beweistechnischen
Grinden erforderlich, um In Sonderfdllen den fehlerhaften Ausweis von
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Scheininkonsistenzen zu verhindern. (Beispiele fiir T-Invarianten, welche
die Aktivierungs-~ oder Subnetzbedingung des Netztheorems verletzen, wer-
den in [20] diskutiert.)

Zugleich impliziert das Netztheorem das Korollar: Ein Netzmodell repri-
sentiert eine strukturell konsistente logische Problembeschreibung durch
die Komplexaussage A genau dann, wenn keine semi-positive T-~Invariante
existiert oder wenn alle vorhandenen semi-positiven T-Invarianten unter
der Nullmarkierung nicht aktiviert sind oder wenn alle vorhandenen semi-
positiven T-Invarianten jeweils mindestens eine nicht-triviale S-Invari-
ante fiir ihre charakteristischen Subnetze besitzen.

Eine notwendige Bedingung fiilr den Nachweis einer strukturellen Inkon-
sistenz ist die Existenz einer ganzzahligen, semi-positiven L&sung des
linearen, ganzzahligen und homogenen Gleichungssystems C-th=0. Hierin
liegt der wesentliche Schritt zur Transformation der Konsistenzanalyse von
Netzmodellen in ein linear-ganzzahliges arithmetisches Kalkiil. Dabei er-
folgt zwar keine vollstidndige Arithmetisierung, weil die Aktivierungs- und
die Subnetzbedingung weiterhin als hinreichende Bedingungen fiir das Vor-
liegen einer Inkonsistenz iberprift werden milssen. Diese belden Bedingun-
gen lassen sich aber grundsidtzlich auch arithmetisch ausdriicken ([20]).
Daher 14pt sich die Anwendung des Netztheorems vollstindig auf das Losen
linear—-ganzzahliger Glelchungssysteme reduzieren. Dies verdeutlicht das .
Potential der Netztheorie, eine kompakte und transparente graphische
Repriasentation logischer Sachverhalte einerseits mit dem Einsatz lei-
stungsfihiger arithmetischer Kalkiile andererseits zu kombinieren.

Die logische Problembeschreibung durch die Komplexaussage A wird
zunichst in die graphische Reprisentation ihres Netzmodells Na transfor-
miert. Dessen Konsistenzanalyse wird anschliefend auf eine arithmetische
Analyse der LOsungsméglichkeit linear-ganzzahliger Gleichungssysteme
zurickgefiihrt. Die zweifache Transformation der urspriinglichen logischen
Problembeschreibung erfilllt die beiden eingangs aufgestellten Anforderun-
gen an das Konsistenz-Monitoring. Die Ableitung eines Netzmodells aus
einer Komplexaussage geniligt dem konstruktiven Postulat. Das reiche
mathematische Fundament der Petrinetz-Theorie wird dem analytischen
Postulat gerecht. So liegt fiir die Invariantenanalyse eines Netzmodells
eine breite Palette von Auswertungsalgorithmen vor, die sich mit Hilfe der
Automatischen Informationsverarbeitung implementieren lassen. Dabei ver-
dient die Arbeit von PASCOLETTI besondere Beachtung ([14]). Er pridsen-
tiert zwei subtile Methoden zur Untersuchung der T- und S-Invarianten
von Stelle/Transition-Netzen, die es erstmals gestaﬁ!en, die Menge der
"einfachen" Invarianten vollstindig zu ermittein. Jede Invariante eines
Netzmodells kann aus solchen einfachen Invarianten als deren Linear-
kombination erzeugt werden. Durch die schematische Untersuchung aller
Linearkombinationen von einfachen Invarianten ist das Problem der voll-
stdndigen Invariantenaufdeckung im Prinzip geldst. Folglich ist es theore-
tisch mdéglich, alle Inkonsistenzen eines Netzmodells mit Hilfe linear-ganz-
zahliger arithmetischer Algorithmen 2zu erkennen. Die Konsistenzanalyse
von Netzmodellen besitzt also den Vorzug der Vollstidndigkeit.

Bisher wurde nur die Konsistenzanalyse betrachtet. Die Konsistenz-
diagnose 14pt sich aber unmittelbar anschlieBen. Ein weiterer Vorteil der
netzbasierten Konsistenzanalyse liegt in ihrer Konstruktivitit. Falls eine
inkonsistente logische Problembeschreibung vorliegt, wird zugleich eine
Ursache dieser Inkonsistenz als T-Invariante identifiziert, welche die drei
Bedingungen des Netztheorems erfiillt. Hierzu wird auf die charakteristi-
schen Subnetze S8Nn der inkonsistenzverursachenden T-Invarianten ta
zurilckgegriffen. Jedes Subnetz SNk enthidlt genau diejenigen Transitionen
t1€TUn, deren korrespondierenden Klauseln Ki in der Komplexaussage A
niemals zugleich wahr sein kdnnen. Die simultane Wahrheit dieser Klau-
seln, die aufgrund der o.a. metasprachlichen Basisprimisse fiir die Konsi-
stenz der logischen Problembeschreibung notwendig ist, 13pt sich nicht



15

widerspruchsfrei herstellen. Daher zeichnet die Entdeckung einer Inkonsi-
stenz durch Nachweis einer T-Invariante, die das Netztheorem erfiillt,
zugleich diejenige Klauselmenge in der logischen Problembeschreibung durch
die Komplexaussage A aus, die diese Inkonsistenz verursacht hat.

4.2.2 Erweiterung um situnative Inkonsistenzen

Falls ein Netzmodell als strukturell konsistent nachgewiesen wurde,
braucht es dennoch nicht in jedem Modellzustand konsistent zu sein. Denn
strukturelle Konsistenz bedeutet nur Freiheit von logischen Kontradiktio-
nen. Bel der Existenz solcher Kontradiktionen wire ein Modell in jedem
beliebigen Zustand in sich widerspriichlich, weil es immer eine falsche
problembeschreibende Komplexaussage A reprisentierte. Stattdessen kann
aber ein strukturell konsistentes Modell dennoch einzelne inkonsistente
Modellzustiinde besitzen. Solche inkonsistenten Modellzustinde entsprechen
Problemsituationen, in denen dle problembeschreibende Komplexaussage
insgesamt falsch ist.

Erweiterte Netzmodelle erméglichen die Behandlung sowohl struktureller
als auch situativer Inkonsistenzen. Zur Verdeutlichung des zus#itzlichen
situativen Analyse- und Diagnosepotentials wird aber nachfolgend vor-
ausgesetzt, dap das urspringliche Netzmodell Na bereits als strukturell
konsistent nachgewiesen oder zumindest in ein strukturell konsistentes
Netzmodell iiberfihrt wurde. Dann wird dieses Basisnetzmodell fiir die
Konsistenzanalyse i.w.S. um die Netzrepridsentationen spezieller atomarer
Klauseln erweitert, die zwel Bedingungen erfilllen. Erstens miissen sle aus
atomaren Aussagen oder deren Negaten bestehen, die in den zusammenge-
setzten Klauseln aus der Komplexaussage A bereits enthalten sind. Zwei-
tens diirfen sie aber selbst noch keine atomaren Klauseln der Komplex-
aussage darstellen. :

Es wird das Konjugat aus der urspriinglichen logischen Problembe~
schreibung durch die Komplexaussage A und den atomaren Klauseln gebil-
det, welche die beiden voranstehenden Bedingungen erfiillen. Das Netz-
modell, das diese modifizierte Komplexaussage A* reprisentiert, wird als
erweitertes Netzmodell Na* bezeichnet. Da in Netzmodellen jede Klausel
durch genau eine Transition mit ihren inzidenten Stellen reprisentiert
wird, entspricht der Menge aller hinzugefiigten Klauseln eine Erginzungs-
menge TE*. Sie umfapt alle Transitionen, die den eréénzten Klauseln im
erweiterten Netzmodell Na* zugeordnet sind.

Ein erweitertes Netzmodell Na* ist immer inkonsistent, weil es per
constructionem jede atomare Aussage Aj mit Ki{=>Aj3 und deren Negat mit
Ka<=>=A;3 als atomare, konjunktiv verkniipfte Klauseln umfaBt. Keine
Wahrheitswertzuweisung zur atomaren Aussage Aj ist mdglich, die beide
atomaren Klauseln simultan wahr werden lieBe. Folglich kann die Komplex-
aussage A als Konjugat aller Klauseln des erweiterten Netzmodells niemals
wahr sein. Damit ist aber die metasprachliche Basispridmisse fiir konsi-
stente Netzmodelle und widerspruchsfreie logische Problembeschreibungen
verletzt. Da die Paare inkonsistenter atomarer Klauseln konstruktions-
bedingt zu dem urspriinglichen Netzmodell hinzugefiigt wurden, ohne eine
Komponente aus der urspriinglichen logischen Problembeschreibungen zu
repriasentieren, besitzt ihre Inkonsistenz allerdings keine Bedeutung fiir
die Konsistenzanalyse des beschriebenen Problems. Daher werden die
Inkonsistenzen, die aus solchen erginzten, paarweise inkonsistenten ato-
maren Klauseln unmittelbar gebildet werden, fortan aus der Konsistenz-
analyse i.w.S. als triviale Inkonsistenzen ausgeklammert.

Es interessieren nur diejenigen Inkonsistenzen, die im erweiterten
Netzmodell Na* jeweils aus der Konjunktion erginzter atomarer Klauseln
mit Klauseln aus der urspriinglichen Komplexaussage A des Basisnetz-
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modells Na resultieren. Es 14Bt sich zeigen ([20], Abschnitt 4.2.2), dap
jede T-Invariante tn, die im erweiterten, aber unmarkierten Netzmodell
Na* das Netztheorem erfilllt, eine dquivalente Inkonsistenzmenge IKr aus
inkonsistenzverursachenden Klauseln auszeichnet. Diese Inkonsistenzmenge
liefert zugleich eine Klasse von Markierungen des urspriinglichen Netzmo-
dells Na und eine Klasse &Aquivalenter Wahrheitswertzuweisungen zu den
atomaren Aussagen aus der Komplexaussage A. Beide Klassen driicken in
dquivalenter Weise jeweils eine situative Inkonsistenz der logischen
Problembeschreibung aus. :

Die T-Invariante tn besitzt die Unterstiitzungsmenge TUn genau derje-
nigen Transitionen, die im charakteristischen Subnetz SNn der T-Invari-
ante tp enthalten sind. Die Anzahl aller Transitionen tip), die mit
p=1,...,Pn zur Unterstiitzungsmenge TUn gehdren, wird mit PaeN+ bezeich-
net. Jede Transition tip) aus der T-Invariante reprisentiert eine Klausel
Kipy aus der erwelterten problembeschreibenden Komplexaussage A*. Da
diese Klauseln in der Komplexaussage A* kKonjunktiv verkniipft sind, re-
pridsentiert die T-Invariante tn insgesamt das Konjugat Ax<=>Kin A ...
... N Kiecpn). Die inkonsistenzverursachenden Klauseln sind mit denjenigen
atomaren Klauseln Kup) aus dem Konjugat An identisch, die beim Ubergang
vom strukturell konsistenten Basisnetzmodell Na zum erweiterten Netzmo-
dell Na* als Literale Lij mit Lij<(=>Kip) erginzt wurden. Dieser Netz~-
erweiterung entspricht im Netzmodell Na* die Erginzungsmenge TE* derje—
nigen Transitionen ti, die zusammen mit Ein- oder Ausgangsstellen sj die
ergdnzten Literale Lij repridsentieren. Somit ergibt sich die Menge aller
Klauseln, welche die Inkonsistenz der T-Invariante tn verursachen, als
Schnittmenge der Unterstiitzungsmenge TUr dieser T-Invariante mit der
Ergdnzungsmenge TE*. Diese invariantenspezifische Inkonsistenzmenge IKn
ist also definiert durch:

IKn={Ki(p>: P=1,...,Po APa=#(TUn ) A t1(p) e {(TUn N TE*)}

Die Inkonsistenzmenge IKn wird in #quivalente Markierungen des urspriing-
lichen Netzmodells Na und Wahrheitswertzuweisungen zu der logischen
Problembeschreibung durch die Komplexaussage A transformliert. Hierbel
wird auf den Sachverhalt zuriickgegriffen, daB alle atomaren Klauseln aus
der Menge IKn wahr sein miiften, damit die nachgewiesene Inkonsistenz im
Netzmodell Na* vorliegen kann. Wenn die atomare Klausel Kip) aus der
Inkonsistenzmenge IKn als Literal Lij¢{=>Aj vorliegt, wird die Wahrheit
dieses Literals als Markierung Mr(sj)=1 der Stelle s; dargestellt, welche die
atomare Aussage Aj reprisentiert. Der atomaren Aussége Aj ist dann der
Wahrheitswert "wahr" zugewiesen. Falls die atomare Klausel Kip jedoch
ein Literal Lij{=>-Aj3 darstellt, wird seine Wahrheit im Netzmodell Na
dadurch abgebildet, dap die Stelle sj der atomaren Aussage Aj mit Mr(s;)=0
unmarkiert bleibt. Dann wird die atomare Aussage Aj als falsch und deren
Negat -Aj als wahr interpretiert.

-Die Stellen sj, die wegen Liy{=>A; oder Li.j{=>=Aj3 eine der beiden
vorgenannten Bedingungen erfiillen, werden als Inkonsistenzstellen der T-
Invariante tn bezeichnet. Denn die invariantenspezifische Markierung die-
ser Stellen reprédsentiert die Wahrheit der inkonsistenzverursachenden ato-
maren Klauseln Kip aus der Inkonsistenzmenge IKan. Fir alle ibrigen
Stellen des Netzmodells Na ist die Markierung beliebig. Entsprechend kén-
nen den jeweils reprisentierten atomaren Aussagen beliebige Wahrheits-
werte zugeordnet werden. Aus diesen beiden Freiheitsgraden resultieren im
allgemeinen mehrelementige Klassen situativ-inkonsistenter Netzmarkierun-

gen bzw, Wahrheitswertzuweisungen fiir dieselbe inkonsistenzverursachende
Klauselmenge.

Die Inkonsistenzdiagnose im erweiterten Netzmodell verlduft analog zur
Diagnose im Basisnetzmodell. Die Inkonsistenzursachen sind die bereits
erkannten invariantenspezifischen Inkonsistenzmengen IKs.
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4.3 Nachweis von Inkonsistenzen durch Faktnetzanalysen

Eine besondere Form der situativen Inkonsistenz stellen Verletzungen von
Integrititsbedingungen dar. Sie kdénnen mit der voranstehend erlduterten
Invariantenanalyse von Netzmodellen und den Erkenntnissen aus dem
Netztheorem von LAUTENBACH grundsitzlich nicht erfapt werden ([20]).

Ausgangspunkt ist jetzt - im Gegensatz zur fritheren Invariantenana-
lyse - ein markiertes Netzmodell. Die Markierung ist die netztheoretische
Beschreibungsform des jeweils aktuellen Modellzustands und der hiermit
korrespondierenden Problemsituation. Untersucht wird, ob die modellierte
Problemsituation alle Integritdtsbedingungen erfiillt. Jede Stelle s3 ent-—
spricht aufgrund der friher dargelegten Netzkonstruktion einer atomaren
Aussage Aj aus der Komplexaussage A, welche die logische Problembe-
schreibung vollstdndig ausdrickt. Die atomare Aussage Aj; ist genau dann
wahr (falsch), wenn die Stelle s; markiert (unmarkiert) ist. Folglich 14t
sich aus der markierungsbedingten Verteilung von Marken ilber den Stellen
des Netzmodells unmittelbar ablesen, welche atomaren Aussagen im aktuel-
len Modellzustand wahr und welche falsch sind. Aus logischer Perspektive
ist die aktuelle Problemsituation durch die Wahrheitswerte aller atomaren
Aussagen in der Komplexaussage A vollstindig und eindeutlg bestimmt.

Daher wird die aktuelle Problemsituation durch die Netzmarkierung repri-
sentiert.

Eine situative Inkonsistenz liegt als Verletzung einer Integrititsbedin-
gung genau dann vor, wenn unter der situationsabbildenden Netzmarkie-
rung diejenige Transition, welche die Integritdtsbedingung reprisentiert,
aktiviert ist. Denn diese Aktivierung verletzt das grundsitzliche Aktlivie-
rungsverbot fiir alle Fakten. Da Integrititsbedingungen als Fakten model-
liert werden, bedeutet dies 2zugleich die Verletzung der reprisentierten
Integrititsbedingung. Aufgrund der friiher definierten Aktivierungsbedin-
gung fiir Transitionen und infolge des Ausschlusses von 1-Schleifen fir
Netzreprisentationen logischer Sachverhalte ld4ft sich die Verletzung einer
Integritdtsbedingung unmittelbar als Erfilllung eines Gleichungssystems
definieren. Eine Integritdtsbedingung, die durch die faktische Transition ti

reprisentiert, ist genau dann verletzt, wenn fir die aktuelle Netzmarkie-
rung Mr gilt: _

(A (s3eV(ti)): Mr(s3)=1) A (N (s;eN(ktr)): Me (s5)=0 )

Mit der Aufdeckung -aller Fakten, die unter elner Markierung aktiviert
sind, ist die Konsistenzanalyse durch Nachweis aller situativen Integri-
tdtsverletzungen abgeschlossen.

Die Inkonsistenzdiagnose bereitet keine Schwierigkeiten. Aus der o.a.
Definition der Aktivierungsbedingung AKT(ti,Mr) kann unmittelbar abgele-
sen werden, welche markierten Eingangsstellen und welche unmarkierten
Ausgangsstellen die Aktivierung eines Fakts ti unter einer Markierung Mr
verursacht haben. Da diese Stellen s; mit atomaren Aussagen Aj aus der
logischen Problembeschreibung korrespondieren, ist hiermit zugleich aufge-
deckt, welche wahren bzw. falschen atomaren Aussagen die Inkonsistenz
der aktuellen Problemsituation verursacht haben.

Aus dieser Kenntnis ‘kdnnen im Rahmen einer Inkonsistenztherapie
Schliisse dariiber gezogen werden, wie sich die Integrititsverletzung
zukinftig vermeiden 14pt. Hierfiir stehen grundsidtzlich zwei Wege offen.
Erstens kénnen die verletzte Integritdtsbedingung selbst oder die iibrige
logische Problembeschreibung so modifiziert werden, dap unter der be-~
trachteten Netzmarkierung das Fakt, das die Integritdtsbedingung repri- -
sentiert, nicht mehr aktiviert ist. Zweltens 14Bt sich auch die logische
Problembeschreibung und deren Netzmodell so abidndern, daf die integri- .
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tatsverletzende Markierung von der Ausgangsmarkierung aus i{iberhaupt
nicht mehr erreicht werden kann. In beiden Fillen muf allerdings gepriift
werden, ob die Verdnderungen an der logischen Problembeschreibung und
ihrer Netzreprdsentation noch dem modellierten Realproblem gerecht wer-—
den. In welcher Weise solche Therapieversuche konkret abgewickelt werden,
liegt aber auferhalb des Erkenntnisinteresses dieser Ausarbeitung.

Die Konsistenzanalyse von Faktnetzen ist nicht auf die Uberpriifung
von Integritidtsverletzungen beschrdnkt. Sie 1liBt auch 2zu, situative Inkon-
sistenzen in einem Netzmodell ohne besondere Integrititsbedingungen auf-
zudecken. Dabei wird von nicht erweiterten Modellen Na ausgegangen,
welche die logischen Problembeschreibungen durch Komplexaussagen A ohne
zusitzliche atomare Klauseln reprisentieren. Ankniipfungspunkt dieser
Varlante der Faktnetzanalyse 1st die frither dargelegte metasprachliche
Bagisprimisse, dap die logische Problembeschreibung durch eine Komplex-
aussage A In konjunktiver Normalform fir jede Kkonsgistente Modelllerung
wahr sein mup. Hleraus wurde die Wahrhelt aller Klauseln Ki gefolgert, die
zu dieser Komplexaussage gehfren und im Netzmodell Na als Transitionen
t1 repridsentiert werden. Dieser Konsistenzanforderung wiirde bereits die
Falschheit nur einer Klausel Ki widersprechen.

Aus der Definition einer Klausel als Adjugat von Literalen folgt, dap
eine Klausel Ki genau dann falsch ist, wenn alle lhre Literale falsch sind.
Aufgrund des Konstruktionsschemas fiir Netzmodelle tritt dieser Fall genau
dann ein, wenn alle Eingangsstellen der Transition ti, welche die Klausel
Ki repridsentiert, unter einer Markierung Mr markiert und wenn alle Aus-
gangsstellen dieser Transition unter derselben Markierung unmarkiert sind.
Unter genau dieser Markierung ist die Transition ti aktiviert. Folglich
liegt eine situative Inkonsistenz vor, die der Basispriamisse fiir jede
Problembeschreibung widerspricht, wenn unter der situationsabbildenden
Markierung mindestens eine Transition ti aktiviert ist, die eine Klausel Ki
aus der Komplexaussage A reprisentiert. Fakten stellen Transitionen dar,
die unter keiner Markierung aktiviert sein diirfen. Daher entspricht eine
situative Inkonsistenz durch eine Markierung, unter der mindestens eine
Transition aktiviert ist, genau der Verletzung des Aktivierungsverbots fiir
Fakten. Aufgrund dieses Zusammenhangs kénnen situative Inkonsistenzen
auch dadurch aufgedeckt werden, dap alle Transitionen eines Netzmodells
Na als Fakten betrachtet werden. Sobald fiir eine Markierung die Verlet-
zung des Aktivierungsverbots fiir mindestens ein solches Fakt erkannt
wird, reprisentiert die Markierung eine inkonsistente Problemsituation.

Diese Faktnetzanalyse fiir das Aufdecken situativer! Inkonsistenzen 148t
sich auf die strukturelle Konsistenzanalyse eines Netzmodells ausweiten.
Denn aus den voranstehenden Uberlegungen folgt unmittelbar: Die Kom-
plexaussage A einer logischen Problembeschreibung ist in allen Problem-
situationen genau dann wahr, wenn die Transitionen des reprdsentierenden
Netzmodells Na unter allen erreichbaren Markierungen tot sind und somit
Fakten darstellen. Genau dann ist das Netzmodell strukturell konsistent.

Die Uberpriifung, ob das Aktivierungsverbot fiir Fakten in einem Netz-
modell verletzt ist, bereitet aufgrund des o.a. Gleichungssystems Kkeine
Schwierigkeiten. Daher scheint es prima facie angeraten, die Faktnetzana-
lyse dem mathematisch aufwendigeren Kalkill der Invariantenanalyse vor-
zuziehen. Dieses Urteil 1#pt sich jedoch bei genauerer Betrachtung nicht
aufrechterhalten. Denn es wird iibersehen, daf die Faktnetzanalyse stets
Netzmarkierungen voraussetzt. Die Invariantenanalyse erfolgt dagegen - im
frither erlduterten Sinne der Reproduktion von Nullmarkierungen - unab-
hiéngig von aktuellen Netzmarklerungen. Daher muf bel der Faktnetzana-
lyse der zusdtzliche Aufwand fir die Konstruktion erreichbarer Markie-
rungen in Rechnuhg gestellt werden.

Der Bestimmungsaufwand fiir erreichbare Markierungen explodiert mit
der NetzgroBe. Die Aufgabe, die Erreichbarkeit von Markierungen in Netzen
festzustellen, gehdért zu einem der komplexesten kombinatorischen Proble-
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me. Seine Komplexitét liegt z.B. noch iiber der von NP-vollstindigen Pro-
blemen ([19], S. 125ff.), dle - wie z.B. das traveling salesman-Problem -
bereits zu den "schwierigsten" Problemen gerechnet werden. Daher scheldet
die voranstehend skizzierte Faktnetzanalyse fiir die strukturelle
Konsistenzanalyse als allgemeines Konzept aus. Im worst case-Fall 1ipt
sich die Komplexitdt der Untersuchung aller erreichbaren Nefzmarkierungen
mit den heute verfiigbaren Instrumenten nicht effizient beherrschen.

Dies bedeutet allerdings nicht, dap die zweite Version der Faktnetz-
analyse generell irrelevant wire. Vielmehr bietet sie einen {ibersichtlichen
Ansatz, einzelne vorgegebene Netzmarkierungen hinsichtlich situativer
Inkonsistenzen zu untersuchen. Allerdings besteht auch dann noch ein
Nachteil gegeniiber der Invariantenanalyse. Denn mit der Faktnetzanalyse
lassen sich nur solche einfachen situativen Inkonsistenzen unmittelbar
aufdecken, die aus der Verletzung des AKktivierungsverbots fiir ein ein-
zelnes Fakt resultieren.

Schwierigkeliten bereitet dagegen komplexere Inkonsistenzen. Sie liegen
vor, wenn die Aktivierungsbedingungen mehrerer Transitionen {iber die
Markierungen gemeinsamer Ein- oder Ausgangsstellen so miteinander ge-
koppelt sind, dap dle simultane Einhaltung des Aktivierungsverbots fir
alle gekoppelten Fakten fiir bestimmte Markierungsklassen unmoglich ist.
Fir das Erkennen solcher komplexer situativer Inkonsistenzen bietet das
Konzept der Faktnetze kein allgemeingiiltiges Schema. Stattdessen muff auf
die Intuition qualitativer Uberlegungen =zurlickgegriffen werden, um die
Kopplungsverhiltnisse und die hiervon bedingten Inkonsistenzen zu durch-
schauen. Ein Beispiel dafiir wird spliter vorgelegt. Die Invariantenanalyse
kann dagegen immer nach demselben Schema abgewickelt werden, das die
drei Bedingungen des Netztheorems iberpriift. Dieses Schema ist unabhin-

gig davon, ob einfache oder komplexe Inkonsistenzen im vorgenannten
Sinne vorliegen.
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Zusammenfassung: Auf der Basis von Petrinetzen wurde im ersten Teil ein

 Modellierungskonzept fiir Probleme vorgestellt, deren Struktur wesentlich
von logischen Sachverhalten gepridgt wird. Es diente speziell der natiirli-
chen Reprisentation aussagenlogischer Zusammenhinge und der Uberwa-
chung ihrer Konsistenz. Der hier vorgelegte zweite Teil verdeutlicht nun
Anwendungsméglichkeiten der Netztheorie fiir Aufgaben des Konsistenz-
Monitoring anhand eines Beispiels auns dem Gebiet der Jahresabschluf-
gestaltung von Aktiengesellschaften. Ein Ausblick widmet sich dem Einsatz
von Netzmodellen fiir die Konsistenziiberwachung von Expertensystemen.

Consistency—-monitoring for OR—-programs and knowledge bases supported by
Petri nets, part II: applications

Key-words: consistency, expert systems, knowledge bases, logic modelling,
net theory, operations research, Petri nets

Abstract: In the first part of this contribution a modelling concept based
on Petri nets was discussed for problems whose structures are essentially
determined by logical aspects. The net approach supported the natural
representation of problem descriptions expressed by propositional logic and
the monitoring of its consistency. Now the second part illustrates possible
applications of net theory for consistency monitoring. An example concerns
the design of annual balance sheets of stock corporations with regard to
corporate income tax. An outlook examines the use of net models for
monitoring the consistency of expert systems. ;
;-

% Weiterfilhrende Darlegungen und ausfiithrlichere Erliuterufgen enthilt
der Arbeitsbericht Nr. 28 des Kolner Industrieseminars: "Petrinetze fiir
die Konstruktion und Konsistenzanalyse wvon logisch orientierten Pro-
blembeschreibungen”. Die nachfolgenden Quellenangaben beziehen sich
auf das Literaturverzeichnis im Teil I des gleichen Beitrags.

*»x Dr. Stephan Zelewski, Universitidt Ko6ln, Industrieseminar, Albertus-
Magnus-Platz, D-5000 Kéln 41.



5 Ein Beispiel aus dem Bereich der Jahresabschlufgestaltung

Das Leistungspotential von Netzmodellen fiir die kompakte Représentation
umfangreicher logischer Problembeschreibungen wird an einem Beispiel der
Jahresabschlufgestaltung von Publikumsaktiengesellschaften verdeutlicht.
Es wurde bereits in einer ausfithrlicheren Variante von JOHANNTGEN-
HOLTHOFF modelliert, allerdings mit der Hilfe von Bin#rvariablen als ein
lineares, gemischt-ganzzahliges OR-Programm (vgl. [7], S. 205ff.). Das
Entscheidungsmodell erstreckt sich auf die Gestaltung der Bemessungs-
grundlage der Koérperschaftsteuer unter Beriicksichtigung von Verlustvor-
und -riicktrdgen mnach § 8 Abs. 4 KStG und Abschn 37 Abs. 2 KStR
i.v.m. § 104 EStG.

Da das Entscheidungsmodell duferst komplex ausfidllt, wird es hier nur
in demjenigen Ausschnitt reflektiert, der sich auf eine nicht-negative
Bemessungsgrundlage der Korperschaftsteuer vor Beriicksichtigung eventuell
vorgenommener Verlustvor- oder -riicktridge bezieht. Hinsichtlich der
ausfiihrlicheren materiellen Interpretation der nachfolgend angefiihrten
Variablen und Formeln wird auf die steuerrechtlichen Erliduterungen in [7],
beziiglich der formalen Notation und Indexierung auf [20] verwiesen.

Grundlage des Netzmodells sind 16 atomare Aussagen Aj mit j=1,...,9,
11,...,17. Ihnen entspricht ("<=>") jeweils ein Ungleichungssystem USj. Es
stellt die Korrespondenz zwischen der zugehdrigen atomaren Aussage Ay
aus der logischen Problembeschreibung und den Variablen eines - hier
nicht niher explizierten - quantitativen OR-Programms (Rumpfmodell) her.
Fiir diese atomaren Komponenten der logischen Problembeschreibung gilt:

A1 ¢ "Es liegt kein korperschaftsteuerrelevanter Verlust (Vi,-) vor." = US1: Vi,/-=0

Az : "Der kirperschaftsteuerrelevante Gewimn (Gt) ist gleich der Bemessingsgrumdlage der
Korperschaftsteuer vor der Beriicksichtigung von Verlustvor- oder -riicktragen (Gt/o)."
=> USz2: Gt=Grso

As : “Aus dem Vorvorjahr liegt kein Verlustriicktrag (Xt/-z) vor." <=> USs: Xt/-2=0
+ "Aus dem Vorjahr liegt kein Verlustriicktrag (Xt/-1) vor." <=> US4: Xt/-1=0

Bs : "Der Gewinn nach Abzug der kumlierten Verlustvortrage aus Vorjahren (Gi,s) ist
gleich der Differenz aus dem (kdrperschaftsteuerrelevanten) Gewimn {(Gt) und den
(nicht-negativen) Verlustvortrigen der Vorjahre (Zt)." <=> USh: Gt/p=Gt—Zt

B : “Im Folgejahr wird kein Verlustvortrag ausgewiesen." <=> USe: Zt+1=0

A7 : "Anwendung des § 10d S. 1 EStG zur Berechmmg der Bemessungsgrundlage der Kdrper-
schaftsteuer (Et)." <= USz: Et=Gt/p-Xt+2/-2-KXt+1/-1

As : '"Die Grofe zur Begrenzung des Verlustriicktrags nach § 8 Abs. 4 KStG (Gt/e) betragt
Null." <= USs: Gt/e=0

Rs : "Die Grofe zur Begrenziung des Verlustriicktrags nach § 8 Abs. 4 KStG (Gi/e) ist gleich
der (nicht-negativen) Differenz aus dem Gewinn nach Abzug der kumilierten Verlust-
vortrdge aus den Vorjahren (Gi/s) und der Bruttoausschiittung (Xa,t/»)."

(=) USs: Gt/g=Gt/p~Xa,t/b

A11: 'Die Bemessungsgrundlage der Korperschaftsteuer nach § 10d S. 1 EStG (E:) betrdgt
Null.” <=> USi1: Ei=0

M2 "Es erfolgt fiir das Folgejahr keine Korrektur des kumlierten (und um den korper-
schaftsteverrelevanten Gewinn ge]mrzten) Verlustvortrags aus den Vorjahren."
<=> US12: Zt+17Zt—Gi

A13: “Tir das Folgejahr wird der kamilierte (und um den kSrperschaftsteverrelevanten
Gewinn gekiirzte) Verlustvortrag aus den Vorjahren um nicht mehr abzugsfdhige Verlust-
vortrdge korrigiert." <=> USis: Zt+1=Zt~Gt—(Zt-4-Gt—Gt-1-Gt-2-Gt-3-Gt-4)

®
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A14: "Die Bemessungsgrundlage der Korperschaftsteuer vor der Berlicksichtigung von Verlust-
vor- oder —ricktrigen (Gtso) ist nicht-negativ.” (=) US14: Gt/020

Ass: "Der kdrperschaftsteuerrelevante Gewimn (Gi) ist mindestens so grof wie der (nicht-
negative) kumlierte Verlustvortrag (Z:) der Vorjahre." <=> USis: Gt2Zt

Ats: "Der Gewimn nach Abzug der kumilierten Verlustvortrdge aus den Vorjahren (Gt/s)
reicht nicht aus, mn die Bruttoausschiitting (Xa,t/v) zu decken.”
<=> US16: Gt/B<Xa,t/b

A17: "Die Verlustvortrige des Jahres t-4 wurden bis zum Referenzjahr t ausgeglichen."
=> US17: Zt-4<Gt+Gt-1+Gt-2+Gt-3+Gt-4

Mit Hilfe dieser 16 atomaren Aussagen werden die logischen Restriktionen
formuliert, die im Modell von JOHANNTGEN-HOLTHOFF von jeder steuer-
rechtlich zuldssigen Bilanzgestaltung erfiillt werden miissen. Sie werden
durch 8 zusammengesetzte, konjunktiv verkniipfte Aussagen Aj (j=18,...,25)
ausgedriickt. Thre urspriingliche Subjugatform, die der betriebswirtschaftlich
vertrauten Gestalt von Entscheidungsregeln gleichkommt, wird hier in die
konjunktive Normalform &quivalent transformiert. Hierdurch werden die
Klauseln Ki mit i=1,..,183 eingefiihrt. Das Konjugat dieser 13 Klauseln ist
die gesuchte Komplexaussage A, die den gesamten logischen Zusammenhang
der erfaBten steuerrechtlichen Modelldeterminanten ausdriickt.
Ar1s <=> (A14—>(A1AA2AA3AA4)) <=> (KiAK2AKzAKa)

mit: Ki <=> =Ai14VA: Kz <=> -=Ai1a4VAz

Kz <=> =A14VAs Ka <=> -2A14VA4

At1g <=> (A1s5—>(AsAAs)) <=> (KsAKs)

mit: Ks <=> =AisVAs, Ke <=> —A1s5VAs

Azo0 <=> {({A14AA135)—A7) <=> K7
mit: K7 <=> =A;14V-A1sVAr

Az21 <=> ((A14AA15AA16)DAs) <=> Ks
mit: Ks <=> —A14V-A135V-Ai1sVAs

Az2 <=> ((A14NA15A-A18)>As) <=> Kg
mit: Ko <=> SA14V-A1s5VAsVAis I

A2z <=> ((A14A-A15)—>(AsAA11)) <=> (KioAK11)
mit: Kio <=> -A14VAsVAis Kit1 <=> —-A14VA11VAis

Azs <=> ((A14A-A1s5AA17)DA12) <=> Kiz
mit: Kiz <=> =A14V-Ai17VAi12VAsis

Azs <=> ((A14A=A1sA-A17)—D>A1z3) <=> Kis
mit: Kia <=> -Ai14VAi13VAi1sVAiz

Das Netzmodell Na aus Abb. 2 repriésentiert die logische Problembeschrei-
bung durch die Komplexaussage A<{=>Ki A ... AKia. Jede Stelle sj vertritt
eine atomare Aussage Aj mit j=1,...,9,11,...,,17; jede Transition t1 eine
Klausel Ki mit i=1,...,13. Das Netzmodell enthilt keine T-Invariante, die
das Netztheorem erfiillt. Deshalb ist die logische Problembeschreibung
durch die Komplexaussage A strukturell konsistent.

Aber es existieren mehrere inkonsistente Problemsituationen, die durch
spezielle Wahrheitswerte der atomaren Aussagen und korrespondierende
Markierungen der Stellen im Netzmodell Na definiert sind. Beispielsweise
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sind alle Problemsituationen widerspriichlich, in denen die atomaren Aus-
sagen Ai4 und Ais wahr, die atomaren Aussagen As und As dagegen
falsch sind. Hierzu korrespondiert eine Klasse inkonsistenter Netzmarkie-
rungen mit Mr(si4)=Mr(s15)=1 und Mr(ss)=Mr(se)=0. Doch ist die situative
Inkonsistenz dieser Wahrheitswertzuweisungen bzw. Netzmarkierungen kei-
neswegs offensichtlich. Sie 14Bt sich aus den o.a. Definitionen der pro-
blembeschreibenden Aussagen Aj mit j=18,...,25 nicht unmittelbar ablesen.

Inhaltlich bedeutet diese Inkonsistenz, dap es den steuerrechtlichen
Vorgaben fiir die Bilanzgestaltung widersprechen wiirde, einen Abschluf
vorzulegen, in dem folgende vier Aussagen gemeinsam (konjunktiv) gelten:

~ Die Grope zur Begrenzung des Verlustriicktrags nach § 8 Abs. 4 KStG
ist entweder positiv oder negativ: Gi/e#0 (-As).

- Die Grope zur Begrenzung des Verlustriicktrags nach § 8 Abs. 4 KStG
entspricht nicht der (nicht-negativen) Differenz aus dem Gewinn nach
Abzug der kumulierten Verlustvortrige aus den Vorjahren und der
Bruttoausschiittung: Gt/e#Gt/B—Xat/b (=As).

- Die Bemessungsgrundlage der Korperschaftsteuer vor der Beriicksich-
tigung von Verlustvor- oder -riicktrdgen ist nicht-negativ: Gt/020
(A14).

— Der kdrperschaftsteuerrelevante Gewinn ist migdestens so grof wie der
(nicht-negative) kumulierte Verlustvortrag der Vorjahre: Gt2Z: (Ais).

Die vorgenannte situative Inkonsistenz l4pt sich mit Hilfe der Auswertung
von Faktnetzen miihelos aufdecken. Zu diesem Zweck werden alle Transi-
tionen des Netzmodells Na als Fakten interpretiert, die niemals schalten
diirfen. Hinsichtlich dieses Postulats erweisen sich die Transitionen ts und
ts sowie die Markierung der Stelle sis als kritisch, sofern Markierungen
mit Mr(s14)=Mr(s15)=1 und Mr(se)=Mr(s9)=0 vorliegen. Denn die Stelle sis
kann nur entweder markiert oder aber unmarkiert sein. Im ersten Fall
wire die Transition te aktiviert; ihre Schaltverbot als Fakt wire verletzt.
Im zweiten Fall wire aber die Transition ts aktiviert, so dap auch deren
Schaltverbot nicht eingehalten werden kénnte. Da eine dritte Markierungs-
moéglichkeit fiir die Stelle sis mnicht existiert, gibt es keine konsistenten
Markierungen des Netzmodells mit Mr(s14)=Mr(s1s)=1 und Mr(ss)=Mr(ss)=0.
Folglich sind alle Problemsituationen in sich widerspriichlich, welche die
Wahrheit der atomaren Aussagen Ais und Ais sowie die Falschheit der
atomaren Aussagen As und As involvieren. Entsprechende Problemldsungen
scheiden als unzulédssig aus,

Die gleiche Erkenntnis situativer Inkonsistenz 14ft! sich auch aus der
Invariantenanalyse des erweiterten Netzmodells Na* gewinnen, das in
Abb. 3 dargestellt wird. Es geht aus dem Basisnetzmodell Na der Abb. 2
hervor, indem alle atomaren Aussagen Aj (j=1,...,9,11,...,17) aus der Kom-
plexaussage A sowie deren Negate als atomare Klauseln Ky mit i=14,...,45
erginzt werden. Diese Klauseln Ki werden im erweiterten Netzmodell Na*
auf Transitionen ti abgebildet und mit den Stellen sj fiir die atomaren
Aussagen Aj verkniupft. Die Transitionen ti stellen Ein- oder Ausgangs-—
transitionen der Stellen sy dar je nachdem, ob sie atomare Klauseln
Ki<=>Aj3 bzw. Ki{=>-A; représentieren.

Abb. 4 zeigt die Inzidenzmatrix C dieses erweiterten Netzmodells. Aus
ihr 14pt sich - neben anderen - die T-Invariante tn ableiten, die alle
drei Bedingungen des Netztheorems erfiillt. Sie ist definiert durch:

gx”=(crx.1:cn.s=cn.9=Ch.29£cn.31=1Acn.sa=cn.4o=2/\...
ch.1=0 fur alle ie({1,...,45}-{8,9,29,31,38,401))

Durch Ausfithren der Schaltfolge SFn=<tas,t4o,ts,ta1,tss,t40,ts,t20> mit
dem Schaltvektor tn» wird im Netzmodell Na* die Nullmarkierung tatsichlich
reproduziert. Dies 14Bt sich durch einen entsprechenden Markenfluf im
Netz der Abb. 8 anschaulich nachvollziehen.



Abb. 2: Netzmodell Na fiir die Komplexaussage A, die
steuerrechtliche Restriktionen fur die Bilanz-
gestaltung gemiaf JOHANNTGEN-HOLTHOFF beschreibt
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Ebenso kann fiir das charakteristische Subnetz SNn der T-Invariante
th, das aus den Transitionen ts,ts,t2s,ts1,t3s,ta0 und den Stellen ss,Ss,
514,515,516 besteht, die Teilinzidenzmatrix Cn als Ausschnitt der Abb. 4
betrachtet werden. Hierbei zeigt sich, daf die stellenspezifischen Zeilen-
vektoren linear unabhingig sind, so dap keine nicht-triviale S-Invariante
fiir dieses Subnetz existieren kann. Folglich ist auch das Vorliegen einer
Scheininkonsistenz ausgeschlossen. Die gleichen Erkenntnisse lassen sich
fiir weitere Schaltfolgen mit gleichem Schaltvektor ti, aber permutierter
Reihenfolge der ausgefiithrten Schaltakte ableiten. Eine solche alternative
Schaltfolge ist beispielsweise SFn'=<{tqo,tss,ts,t40,tas,ts,t2e,L31>.

Ein Vergleich des erweiterten Netzmodells Na* aus Abb. 3 mit dem
entsprechenden Ausschnitt aus dem Entscheidungsmodell, das auf der Basis
von Bindrkvariablen von JOHANNTGEN-HOLTHOFF in der Art eines OR-
Programms entwickelt wurde ({7], S. 217ff.)," verdeutlicht die relative
Kompaktheit des Netzmodells Na*. Zwar erfordert das Entscheidungsmodell
nur 24+18=37 Bindrvariablen, wihrend bei der Invariantenanalyse des
Netzmodells fiir die Schaltanzahlen der Transitionen im Schaltvektor tn
45 Variablen berlicksichtigt werden miissen. Doch treten an die Stelle von
68 Zeilen (Ungleichungen), die im Entscheidungsmodell von JOHANNTGEN-
HOLTHOFF zur Repridsentation der Beziehungen zwischen den Logikvariablen
erforderlich sind, bei der Invariantenanalyse des’ Netzmodells nur die 16

Zeilen des zu ldsenden linear-ganzzahligen, homogenen Gleichungssystems
C-ta=0.

Noch weit komprimierter fdllt die Problemreprisentation und Faktnetz-
analyse durch das Basisnetzmodell Na aus Abb. 2 aus. Allerdings bedeutet
diese Reduzierung des Modellierungsaufwands, dap die schematische und
rein arithmetische Invariantenanalyse durch eine logische Fallunterschei-
dung bei der Netzmarkierung ersetzt werden muf. Diese Fallunterscheidung
bereitet zwar keine Probleme, wenn der Umgang mit Petrinetzen vertraut
ist. Doch 134pt sie sich als qualitative Uberlegung erheblich schwieriger mit
Hilfe der Automatischen Informationsverarbeitung implementieren und
gegeniiber Modellbenutzern erkldren, die iiber keine Kenntnisse der Petri-
netz-Theorie verfiigen, als die Invariantenanalyse.

Dariiber hinaus erweist sich die graphische Darstellung der logischen
Sachverhalte, die in den Netzmodellen der Abb. 2 u. 8 erfolgt, wesentlich
iibersichtlicher und transparenter als die entsprechende Repridsentation im
Entscheidungsmodell, die sich iiber drei Seiten erstreckt. Dies verdeutlicht
die besondere Eignung von Netzmodellen, die Kommunikation iiber logische
Problemaspekte - wie die hier erdrterte strukturelle Konsistenz der Pro-
blemabbildung und die eine exemplarisch beleuchtete situative Inkonsistenz
- durch leicht verstidndliche graphische Modellierungen 2zu unterstiitzen.
Auch die zuvor angesprochene Kompaktheit von Netzmodellen tridgt zu die-
sen Vorziligen einer relativ hohen Intelligibilitdt und Kommunikabilitit bei.

6 Ausblick: Konsistenz—-Monitoring von Wissensbasen
6.1 Aussagenlogische Aspekte

Zunichst wird vorausgesetzt, dap Wissensbasen von EXpertensystemen aus-
schlieBlich aus aussagenlogisch formulierten Produktionsregeln bestehen.
Hinzu kommen "Fakten", die nichts mit faktischen Transitionen in Netz-
modellen gemeinsam haben, sondern atomare Aussagen oder deren Negate
darstellen. Auf solche Wissensbasen lassen sich die netztheoretisch fun-
dierten Instrumente des Konsistenz-Monitoring anwenden, die im ersten
Teil erliutert und oben exemplarisch verdeutlicht wurden. Dieser Aspekt
wird jedoch nicht weiter vertieft. Denn die friheren Ausfiihrungen brau-
chen lediglich aus dem Bereich des Operations Research in den der Kiinst-
lichen Intelligenz analog libertragen zu werden.
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Stattdessen wird die Bedeutung von LAUTENBACHs Netztheorem fiir die
KI-Forschung herausgestellt. Zentraler Ansatzpunkt hierbei ist, dap das
Theorem eine tiefliegende Korrespondenz zwischen der logischen Beweis~
methode des Resolutionskonzepts einerseits und den ganzzahligen L&sungen
linearer Gleichungssysteme andererseits aufdeckt. Das Resolutionskonzept
ermdglicht es, die Wahrheit von logischen Formelnh zu beweisen. Sein her~
ausragendes Merkmal ist es, aufgrund seiner rein syntaktischen ("forma-
len") Vorgehensweise durch Automatische Informationsverarbeitungssystem
vollstdndig und - im Vergleich zu "klassischen" Deduktionskonzepten -
relativ leicht implementiert werden zu kénnen. Daher findet es seitens der
KI-Forschung besondere Beachtung.

Ein Charakteristikum des Resolutionskonzepts liegt in seinem Refuta-
tionsprinzip. Aufgrund dieses Prinzips wird die Wahrheit einer Aussage
nicht direkt bewiesen. Stattdessen wird versucht, die Inkonsistenz des
kontradiktorischen Gegenteils der zu beweisenden Aussage aufzuzeigen.
Dabei wird ein Rahmen von Axiomen unterstellt, die jeweils als wahr vor-
ausgesetzt werden. Das fundamentale Resolutionstheorem besagt, dap eine
Komplexaussage in konjunktiver Normalform genau dann eine immer falsche
Aussage (Kontradiktion) darstellt, wenn sich aus ihr qua Resolution die
Leerklausel ableiten 13pt. Daher endet ein Resolutionsversuch erfolgreich,
wenn es gelingt, aus dem Konjugat von Axiomen und zu beweisender, aber
negierter Aussage die Leerklausel g abzuleiten. Im Falle einer erfolgreich
abgeschlossenen Resolutionsprozedur ist es inkonsistent, zugleich die
Wahrheit aller vorausgesetzten Axiome und die Wahrheit der zu beweisen-
den, aber negierten Aussage anzunehmen. Da das Axiomensystem als wahr
vorausgesetzt wurde, kann die festgestellte Inkonsistenz nur aus der
Annahme resultieren, das Negat der zu beweisenden Aussage sei wahr. Aus
dem Prinzip des tertium non datur folgt, dap im Falle eines erfolgreichen
Resolutionsversuchs mit dem wahr vorausgesetzten Axiomensystem nur die
Wahrheit der zu beweisenden Aussage in 1ihrer urspriinglichen, nicht-
negierten Form konsistent vereinbart werden kann. Falls es dagegen nicht
gelingt, die Leerklausel abzuleiten, bleibt die Wahrheit der negierten
Aussage im allgemeinen unbestimmt.

Einen interessanten Beitrag vermag LAUTENBACHs Netztheorem zur pri-
zisen Ausformulierung des Resolutionskonzepts zu leisten. Denn die Akti-
vierungs- und Subnetzbedingungen des Netztheorems verweisen auf ein
Formulierungsdefizit bei den meisten Beschreibungen von Resolutionsalgo-
rithmen in Ubersichtswerken der Ki-Forschung. Die Formulierungsliicke
erstreckt sich auf die Behandlung von je zwei Klauseln, "die mehrere Paare
komplementirer Literale enthalten.

Zwei Literale werden als komplementir bezeichriet, wenn sie verschie-
den sind, aber dieselbe atomare Aussage Aj enthalten. Solche Paare kom-
plementédrer Literale liegen notwendig in der Gestalt (Lij,La.3)<=>(Aj,4A3)
vor. Mit ihrer Hilfe wird die Basisoperation des Resolutionskonzepts defi-
niert. Zwei Klauseln Ki und Kq lassen sich durch diese Operation zu einer
reduzierten Klausel Kiq -~ der Resolvente - zusammenfassen, falls eine
atomare Aussage Aj in der einen Klausel Ki als Literal Lij<{=>A;3; und in
der anderen Klausel als Literal Lq.3j<=>-Aj3 enthalten ist. Dann ist die
Resolvente das Adjugat aller Literale aus den Klauseln Ki und Kq bis auf

die beiden komplementiren Literale Lij und Lgq.j, die ersatzlos eliminiert
werden. :

Bei dieser Beschreibung der basalen Resolutionsoperation wird meistens
implizit unterstellt, dap sich die beiden Klauseln vor ihrer Resolution nur
genau ein Paar komplementidrer Literale teilen. Dies ist auch der Stan-
dardfall aller exemplarischen Verdeutlichungen von Resolutionsalgorithmen.
Es wird aber nicht explizit auf den Sonderfall eingegangen, dap zwel
Klauseln mehrere Paare komplementirer Literale umfassen. Es bleibt offen,
ob die Resolutionsoperation dann nicht angewendet werden darf oder ob
sie - falls sie anwendbar bleibt - in spezieller Weise modifiziert werden
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muf. Es wird hier nicht weiter auf die drei grundsitzlichen Optionen ein-
gegangen, diese Explizierungsliicke zu schlieBen (N#heres dazu in [20]).
Stattdessen wird unmittelbar auf diejenige Prédzisierung des aussagenlogi-
schen Resolutionskonzepts eingegangen, die durch LAUTENBACHs Netztheo-
rem nahegelegt wird. Es handelt sich um die Vorschrift, eine Resolventen-
bildung grundsitzlich auszuschliefen, sobald zwei Klauseln mehrere Paare
komplementirer Literale besitzen. Der Einfachheit halber werden nachfol-
gend nur solche Klauselpaare als Resolutionskandidaten behandelt, die
ausschliefBlich aus Paaren komplementéirer Literale bestehen.

Die Menge aller Klauselpaare (Ki,Kq), die mindestens zweil Paare
(Li.3,La.3) komplementirer Literale enthalten, kann in zwei Klassen zerlegt
werden. Die erste Klasse umfaft alle Klauselpaare, bei denen alle Literale
Li.y mit Liy¢=>A3 zu der einen Klausel wund alle Literale Lqj mit
Lq.j$=>=Aj zu der anderen Klausel gehoéren (homogene Klauselpaare). Die
zweite Klasse erstreckt sich auf alle Klauselpaare, in denen jede Klausel
mindestens ein Literal Lisq.y mit Li/q.j<=>A3 und mindestens ein Literal
Li/q.3 mit Lisq.i<=>-Aj3 Dbesitzt (heterogene Klauselpaare). Beispielsweise
bilden die Klauseln Ki{=>Ai1 V Aiz und Kq{=>=Aq1 V -Aqz ein homoge-
nes Klauselpaar, die Klauseln Ki<=>A11 V =Aiz und Kq{=>=Aq1 V Aqgz
dagegen ein heterogenes Klauselpaar.

In Netzmodellen werden die vorgenannten Klauselpaare durch jeweils
zwei Transitionen und inzidente Stellen flir die atomaren Aussagen der
komplementédren Literalpaare reprédsentiert. Dabei besitzen die Netzmodelle
von homogenen Klauselpaaren eine Topologie mit eindeutig gerichtetem
Markenflup, wie in Abb. 5 verdeutlicht wird. Die Topologie von Netz-
modellen fiir heterogene Klauselpaare zeichnet sich dagegen durch jeweils

mindestens einen zirkularen Markenfluf aus, der in Abb. 6 angedeutet
wird.

Mit der Resolventenbildung zweier Klauseln Ki und Kq durch Eliminie-
ren komplementérer Literalpaare ist eine spezielle Reduktionsoperation im
Netzmodell des Klauselpaars (Ki,Kq) &dquivalent. Hierbei werden die Tran-
sitionen ti und tq, die mit den Klauseln Ki bzw. Kq korrespondieren, mit-
einander identifiziert. Die resultierende eine neue Transition tiq repri-

1 -1
c=[1 -1
1 -1
1
trh=i1
C-th=0, aber z.B.: Ctr-gp.1=Ctr-gn.2=0
mit: shn.a1*r=(+1,-1,0,...,0)0, sn.2tr=(-1,+1,0,...,0)#0

Abb. 5 Netzmodell flir ein homogenes Klauselpaar (Ki,Kq)
mit: Ki<=>A1 VA2V ...VAr, Kg<=>-A1V A2V ...V -An
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tq

C- tan=0, aber z.B.: Ctrespn.1=Ct'r-sn.2=0
mit: sh.a1tr=(+1,+1)#0, §_h.2t"=(—l,—1)$ﬁ9_”
sowie fir Motr=(0,0): -AKT(t:i ,Mo) und -AKT(tq , Mo)

Abb. 6: Netzmodell fir ein heterogenes Klauselpaar (Ki,Kq)
mit: Ki<=>...VA1V A2V ..., Keg<=>...V=-A1V A2V ...

sentiert die Resolventen-Klausel Kiq fiir die beiden Klauseln Ki und Kq.
Zugleich werden die Stellen sj welche die atomaren Aussagen Aj aus kom-
plementiren Literalpaaren reprédsentieren (komplementire Stellen), ein-
schlieBlich ihrer adjazenten Kanten zu den Transitionen ti und tq getilgt.
Das Ableiten der Leerklausel bei Resolutionsprozeduren bedeutet in Netz-
modellen, die klauselreprésentierenden Transitionen so lange miteinander
zu identifizieren und hierbei komplementire Stellen zu eliminieren, bis nur

noch eine isolierte Transition als Reprédsentation der Leerklausel iibrig—
bleibt,

Die zentrale Bedeutung von LAUTENBACHs Netztheorem liegt darin, die
Bedingungen festzulegen, unter denen die voranstehende Netzreduktion zu-
ldssig ist. Die Netzreduktion darf nur dann ausgefiihnt “werden, wenn das
(Teil-)Netz aus den beiden Transitionen ti und tq, die zusammen mit ihren
inzidenten Stellen und adjazenten Kanten ein Klauselpaar (Ki,Kq) repri-
sentieren, der Existenz-, der Aktivierungs- und der Subnetzbedingung des
Netztheorems gerecht werden.

Aufgrund der Aquivalenz zwischen Netzreduktion und aussagenlogischer
Resolutionsoperation 148t sich aus der Zuldssigkeit der ersten auf die
Zuléssigkeit der zweiten zuriickschlieBen. Daher kann die oben aufgewor-
fene Frage, ob Klauselpaare mit mehreren komplementiren Literalpaaren
resolviert werden diirfen, dadurch beantwortet werden, dap iiberpriift wird,
ob die Reduktion des korrespondierenden Netzmodells alle drei Bedingungen
des Netztheorems erfiillt. Genau das ist aber nicht der Fall.

Bei homogenen Klauselpaaren besitzt das korrespondierende Netzmodell
(Abb. 5) zwar eine semi-positive T-Invariante tn mit tatr=(1,1), die unter
der Nullmarkierung aktiviert ist und diese Markierung als Schaltfolge
<{ti,t¢> auch reproduziert. Doch wird die Subnetzbedingung verletzt. Das
charakteristische Subnetz SNn .der T-Invariante tn f#llt mit dem Netz-
modell zusammen. Es besitzt flr jedes Paar komplementirer Stellen minde-
stens zwei nicht-triviale S-Invarianten sni und sn2. Sie gewichten diese
beiden Stellen jeweils mit dem Einheitsgewicht "1", allerdings mit ent-
gegengesetzten Vorzeichen. Allen anderen Stellen kommt jeweils das Null-
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gewicht zu. Beispielsweise werden die beiden Stellen s: und sz betrachtet,
die zwei atomare Aussagen A: bzw. Az repridsentieren. Beide Aussagen ge-
hdren jeweils zu einem komplementédren Literalpaar (Ai,nAi1) bzw. (Az,~Az2)
in den Klauseln Ki<=>A1V AzV ...VAr und Kql{=>-A1V =Az V ...V =Aa.
Fir die beiden komplementiren Stellen s1 und sz existieren die nicht-
trivialen S-Invarianten spatr=(+1,-1,0,...0) und sn2tr=(-1,+1,0,...0). Da
das Netztheorem infolge dieser S-Invarianten nicht erfiillt ist, darf die
Netzreduktion nicht ausgefiihrt werden. Folglich scheidet die #Aquivalente
Resolventenbildung fiir das betrachtete Klauselpaar mit mindestens zwei
komplementédren Literalpaaren aus.

Heterogene Klauselpaare werden durch Netzmodelle reprdsentiert (Abb.
6), die nicht nur die Subnetz-, sondern auch die Aktivierungsbedingung
des Netztheorems verletzen. Auch hier existiert eine semi-positive T-
Invariante ta mit tatr=(1,1) fir die beiden Transitionen ti und tq. Aber-
mals besitzt das charakteristische Subnetz SNn zumindest zwei nicht-
triviale S-Invarianten sm:1 und sanz Sie gewichten jeweils ein Paar kom-
plementirer Stellen mit dem Einheitsgewicht gleichen Vorzeichens, wihrend
alle anderen Stellen des Netzes das Nullgewicht erhalten. Z.B. existieren
fir die beiden komplementiren Stellen s;: und sz aus Abb. 6 zwei nicht-
triviale S-Invarianten mit spatr=(+1,+1,0...,0) und sne*r=(-1,-1,0...,0).
Dies reicht schon aus, um gegen das Netztheorem zu verstofen. Hinzu
kommt aber, dap beide Schaltfolgen <ti,tq> und <tq,t1> mit dem gemeinsa-—
men Schaltvektor t» unter der Nullmarkierung nicht aktiviert sein kénnen.
Folglich verbietet das Netztheorem aus zwei Griinden die Netzreduktion.
Daher darf auch nicht die Resolvente aus den beiden reprisentierten
Klauseln Ki<=>... VA1V =Az2V ... und Kq{=>... VA1V Az V... gebildet
werden.

Mit Hilfe des Netztheorems l4ft sich also plausibel belegen, daf eine
Klauselresolution beim Vorliegen mehrerer Paare komplementirer Literale
ausgeschlossen wird. Eine praktische Anwendung dieses Resultats betrifft
Zirkelschliisse. Eine Komplexaussage A enthilt einen logischen Zirkel, wenn
sie - zumindest partiell ~ so in Subjugate transformiert werden kann, dap
dieselbe atomare Aussage Aj zugleich Antecedensbedingung als auch Kon-
klusion eines Subjunktionszusammenhangs ist:

Ay A1 A AL —>Az A ... AAn—>Ay

Durch Transformation der Subjugate Ai—>Az in ihre #quivalente Darstel-

lungsform -A: Az 18Bt sich jeder Zirkelschluf in konjunktiver Normalform
notieren als:

(A3 VAL) A (<A1 VAz) A ... A(-An V Ay)

Zwel aufeinanderfolgende Klauseln enthalten jeweils ein komplementéres
Literalpaar, z.B. die ersten beiden Klauseln die Literale A: und =Aa:.
Daher 143t sich die gewdhnliche Resolutionsprozedur fiir das Vorliegen von
je genau einem komplementdren Literalpaar rekursiv anwenden. Nach n-1
Schritten resultiert das Konjugat (=Aj3V An) A (1AaV Aj). Dies ist der
bereits oben diskutierte Fall eines heterogenen Klauselpaars. Aufgrund der
Verletzung des Netztheorems darf hieraus Keine Resolvente mehr gebildet
werden. Folglich 148t sich die Leerklausel aus keinem logischen Zirkel
ableiten. Daher ist jeder Zirkelschluf im aussagenlogischen Sinn konsi-
stent, auch wenn dies der Intuition des "gesunden Menschenverstands"
zuwiderlaufen mag. Allerdings wird spiter aufgezeigt, dap Zirkelschliisse
durchaus auch im formallogischen Sinn als inkonsistent ausgewiesen wer-
den koénnen, falls der Rahmen der Aussagenlogik tUberschritten wird.
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6.2 Pridikatenlogische Aspekte

Bisher wurde unterstellt, dap die Produktionsregeln aus der Wissensbasis
eines Expertensystems als aussagenlogische Subjugate formuliert werden.
Dies ist aber tatsichlich kaum der Fall. Stattdessen werden die Regeln im
allgemeinen auf pradikatenlogischer Basis ausgedriickt. Doch 14pt sich die
pradikatenlogische Regelformulierung ebenfalls seitens der Netztheorie
erfassen. Hierzu muf allerdings von den einfach strukturierten Stelle/
Transition-Netzen zu den komplizierteren Pridikat/Transition-Netzen (vgl.

{11, [21, [a], (8], [10], [13], [11]) iibergegangen werden. Zugleich erdéffnet
diese reichhaltigere Repridsentationsweise zusidtzliche Erkenntnisméglich-—

keiten fiir die Konsistenziiberwachung durch Netzmodelle.

Beispielsweise braucht nicht mehr an der Standardinterpretation von
Netzmarkierungen festgehalten zu werden, markierte (unmarkierte) Stellen
reprisentierten wahre (falsche) Aussagen. Stattdessen haben z.B. LIU und
DILLON angeregt, den "Wahrheitswert" einer aussagen- oder préddikaten-
logischen Formel durch zwei spezielle Markenarten "y" und "n" auszudriik-
ken ([10], S. 121ff.). Eine Formel, die durch die Stelle sj reprisentiert
wird, ist genau dann wahr oder giiltig (falsch oder ungiiltig), wenn die
Stelle mit einer Marke der Art "y" ("n") markiert ist. Auf diese Weise wird
der Wahrheitswert "falsch” nicht mehr durch das Fehlen einer Marke, son-

dern durch das Vorhandensein einer charakteristischen Markenart ausge-
driickt.

Dieser Ansatz erweist sich aus drei Griinden als bemerkenswert. Er-
stens wird Wissen ilber Wahrheitswerte symmetrisch expliziert: Wahre und
falsche Wahrheitswerte erhalten die strukturell gleichartige Repridsentation
durch Marken. Zweitens konnen Netzmodelle auf diese Weise durch unmar-
kierte Stellen auch das aktuelle Nichtwissen tiiber die Wahrheitswerte der
jeweils reprisentierten Aussagen darstellen. Damit wird ihre Ausdrucks-
méchtigkeit auf eine dreiwertige Logik erweitert. Drittens wird ein Problem
der operationalen Semantik beseitigt, das auftritt, wenn Netze dazu die-
nen, regelbasierte Wissensbasen von Expertensystemen darzustellen. Dann
entspricht das Anwenden einer Produktionsregel dem Schalten einer Tran-
sition, die diese Regel reprisentiert. Durch das Schalten werden Marken
von den Eingangsstellen der Transition abgezogen, so dap die Aussagen,
die von diesen Stellen repridsentiert werden, nach der o.a. Standardinter-
pretation von Netzmarkierungen falsch wiirden. Dies ! widerspricht jedoch
dem logischen Charakter wahrheitserhaltender Inferenzregeln. Die Anwen-
dung einer Produktionsregel in einem Inferenzprozef darf die Wahrheit
ihrer Antecedensbedingungen nicht aufheben. Mit Hilfe des Markierungs—-
konzepts von LIU und DILLON lift sich diese fundamentale Anforderung an
Inferenzsysteme erfiillen.

Trotz der vorgenannten Vorziige wurde die abweichende Markierungs-
interpretation in dieser Ausarbeitung nicht beriicksichtigt. Denn sie
erfordert fiir die Verwendung unterschiedlicher Markenarten den Ubergang
zu Pridikat/Transition-Netzen oder #hnlich komplexen Netztypen. Diese
wurden hier zugunsten der leichter verstindlichen Stelle/Transition-Netze
nicht berilicksichtigt. Dariiber hinaus erfordert der Ansatz von LIU und
DILLON die Benutzung von 1-Schleifen, um wahrheitserhaltende Produkti-
onsregeln formulieren zu kénnen ([10], S. 128). Daraus folgen notwendig
unreine Netze, auf die sich LAUTENBACHs Netztheorem grundsitzlich nicht
anwenden 18Bt. Das Netztheorem stellt aber einen zentralen Ansatzpunkt
fir das hier entfaltete Konsistenz-Monitoring dar.

Wenn Prédikat/Transition-Netze benutzt werden, um die einfache
aussagen— durch eine reichhaltigere pridikatenlogische Wissensdarstellung
zu ersetzen, muP geklirt werden, in welchem Ausmap die Instrumente der
Invarianten—- und Faktnetzanalyse ibertragen werden koénnen. Dies gilt
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nicht nur fir die voranstehend erdrterte spezielle Markierungsinterpre-
tation, sondern allgemein fiir den OUbergang von Stelle/Transition- zu
Prddikat/Transition-Netzen. Nur die Auswertung von Faktnetzen lipt sich
ohne Schwierigkeiten unverdndert {ibernehmen. Die Invariantenanalyse
kann zwar grundsitzlich auch auf Prddikat/Transition-Netze angewendet
werden. Doch stellt sie sich im allgemeinen Fall als praktisch untauglich
heraus, weil die Ermittlung von Invarianten in solchen Netzen erhebliche
Probleme bereitet. Daher werden Prddikat/Transition-Netze zumeist mit der
Hilfe von Erreichbarkeitsgraphen untersucht. Die Knoten eines solchen
Graphen sind - grob gesprochen (vgl. zur Verfeinerung [20]) - alle Mar-
kierungen, die von der Ausgangsmarkierung Mo eines Netzes durch rekur-
sives Anwenden seiner Schaltregel erreicht werden koénnen. Die Kanten
reprisentieren die entsprechenden Schaltakte von Transitionen, die beim
Ubergang zwischen zwei Markierungen ausgefilhrt werden miissen.

Eine n#dhere Darlegung der Konstruktions- und Auswertungstechniken
fiir Erreichbarkeitsgraphen wiirde den hier vorausgesetzten Erkenntnisrah-
men weit iibersteigen (N&heres dazu bei [15], S. 75ff.). Insbesondere
verlassen sie die mathematische Basis arithmetischer Kalkiile, die hier in
der Verbindung mit OR-Programmen besonders interessierten. Dennoch wird
kurz auf die Erreichbarkeitsanalyse von Prédikat/Transition-Netzen einge-
gangen, um ihr grundsftzliches Erkenntnispotential fiir die Konsistenz-
Uberwachung von Wissensbasen anzudeuten. Die Auswertung von pridika-
tenlogisch fundierten Netzmodellen fiir regelorientierte Wissensbasen
gestattet es, folgende Konsistenzverletzungen im weitesten Sinne aufzu-
decken (vgl. auch {10], S. 124 u. 127ff.):

- widerspriichliche Regeln, die unter den gleichen Antecedensbedingungen
angewendet werden kdénnen, aber zu Konklusionen fithren, welche sich
gegenseitig ausschlieBen;

- zirkulare Regeln, die im Verbund Zirkelschliisse bilden;

- redundante Regeln, die denselben logischen Sachverhalt mehrfach
reprisentieren;

- agbundante Regeln, deren Antecedensbedingungen in der tberpriiften

Wissensbasis unter keinen denkmdglichen Umstinden erfiillt werden
kénnen;

- fehlende Reglen, die notwendig wiren, um eine logisch zulidssige Kon-
klusion in der betrachteten Wissensbasivs tatsdchlich abzuleiten.

Widerspriichliche Regeln lassen sich besonders transpar’ent durch die friither
eingefilhrten Fakten zur Représentation von Integritdtsbedingungen auf-
decken. Zu diesem Zweck werden in einer Wissensbasis Sachverhalte, die
Konklusionen von Regelanwendungen sein k&nnen, sich aber gegenseitig
logisch ausschliefen, durch Priddikate dargestellt, die niemals gleichzeitig
giiltig sein diirfen. Diese metasprachliche AusschluPbeziehung wird im
Netzmodell der Wissensbasis durch eine faktische Transition erfaft. Sie ist
die gemeinsame Ausgangstransition der beiden Stellen, welche die vorge-
nannten Priddikate représentieren. Diese Transition ist nur dann tot, die
von ihr ausgedriickte Integrititsbedingung wird also nur dann immer er-

fillt, wenn kein Schaltakt dieser Transition als Kante im Erreichbarkeits-—
graphen enthalten istt

Zirkulare Regeln stellen - wie oben im aussagenlogischen Kontext be-—
reits aufgezeigt wurde - strenggenommen keine logischen Widerspriiche im
Sinne von Kontradiktionen dar. Dennoch konnen sie in zweifacher Hinsicht
als Inkonsistenzquellen betrachtet werden. Erstens ist es méglich, dap
Inferenzprozesse in einer Wissensbasis nicht terminieren, weil sie sich in
einem zirkularen Regelverbund verfangen (nonterminierende Zirkel). Zwei-
. tens kann beim -vollstindigen Durchlaufen eines Regelzirkels die Belegung
der Variablen des Ausgangspridikats mit Konstanten verindert werden
(vgl. zu einem Beispiel [10], S. 127 u. 129). Dies widerspriche aber der
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Monotonieprimisse aller klassischen Logikkalkiile, dap eine einmal giiltige
Pradikatsinterpretation im Verlauf von Inferenzprozessen nicht mehr sufg-
ehoben werden darf (nonmonotone Zirkel).

Ein nonterminierender Zirkel 14pt sich im Erreichbarkeitsgraphen durch
einen Weg nachweisen, der in sich geschlossen ist. Ein nonmonotoner Zir-
kel kann dagegen keinen geschlossenen Weg bilden. Denn die unterschied-
lichen Variablenbelegungen desselben Prédikats fithren im Netzmodell zu
verschiedenen Markierungen derjenigen Stelle, die das betrachtete Pradikat
abbildet. Folglich startet und endet der nonmonotone Zirkel im Erreich-
barkeitsgraphen in zwei unterschiedlichen Knoten. Dennoch 13t sich auch
ein solcher Zirkel aufdecken. Zu diesem Zweck wird die topologische Struk-
tur des Priadikat/Transition-~Netzes auf ein Stelle/Transition-Netz mit der
gleichen Topologie abgebildet. Dariiber hinaus wird im Stelle/Transition-
Netz eine Transition genau dann geschaltet, wenn sie auch im Priddikat/
Transition-Netz geschaltet wird. Unter diesen Annahmen #&uBert sich ein
nonmonotoner Zirkel des Pradikat/Transition-Netzes im Erreichbarkeits-
graphen des korrespondierenden Stelle/Transition-Netzes als ein in sich
geschlossener Weg. Denn die unterschiedlichen Variablenbelegungen sind
durch die Netztransformation - ohne Verzerrung der Schaltwege erreich-
barer Markierungen - ausgeblendet worden.

Redundante Regeln bedeuten grundsidtzlich keine Inkonsistenz, solange
die Wissensbasen von Expertensystemen als statische Fakten- und Regel-
sammlungen behandelt werden. Sobald jedoch dynamische Korrekturen oder
Erweiterungen der Wissensbasen zugelassen werden, konnen Redundanzen
zu Inkonsistenzen fiihren. Falls von redundanten, urspriinglich konsisten-
ten Regeln nur eine echte Teilmenge modifiziert wird, kann das Resultat
der Regelverinderung den iibersehenen redundanten Regeln widersprechen.
Daher wird bei dynamischer Betrachtung die Inkonsistenzvermeidung unter-
stiitzt, wenn von vornherein redundante Regeln als solche bekannt sind
und infolgedessen stets gemeinsam modifiziert werden. Im Erreichbarkeits-
graphen lassen sich redundante Regeln dadurch nachweisen, dap zwischen
zwei Markierungen mehrere Schaltwege existieren, auf denen die erste in
die zweite Markierung transformiert wird.

Abundante Regeln driicken nur in dem Sinne Inkonsistenzen aus, als
daP sie auf der Metaebene durch ihre Existenz vortiuschen, ihre Konklu-
sionen koénnten in der betrachteten Wissensbasis grundsidtzlich iiberpriift
werden. Dies ist jedoch unmoglich, weil diese Reglen niemals zur Anwen-
dung gelangen konnen. Auf jeden Fall blidhen sie das .Volumen der Wis-
sensbasis auf, ohne einen positiven Beitrag zum Inferenzpotential des
zugehérigen Expertensystems zu liefern. Solche abundanten Regeln lassen
sich daran erkennen, dap die Schaltakte ihrer zugehbrigen Transitionen im
Erreichbarkeitsgraphen des Netzmodells nicht enthalten sind.

Fehlende Regeln setzen ein &Ahnlich weit gefaBtes Inkonsistenzverstind-
nis voraus wie abundante Regeln. Im engeren Sinne bedeutet das Fehlen
von Regeln die Unvollstindigkeit einer Wissensbasis. Eine Wissensbasis ist
unvollstindig, wenn das operationale Inferenzpotential eines Experten-~
systems eine echte Teilmenge des logischen Inferenzpotentials seiner Wis-
sensbasis ist, d.h. wenn sich nicht alle logisch zuldssigen Schliisse durch
Anwendung seiner Produktionsregeln erzeugen lassen. Das Fehlen von Re-
geln 18Pt sich in einem Netzmodell {iberpriifen, indem Pridikate betrachtet
werden, von denen bekannt ist, daf ihre Giiltigkeit aus der jeweils unter-
suchten Wissensbasis logisch folgt. Diese giiltigen Pridikate werden jeweils
durch eine entsprechende Netzmarkierung reprisentiert. Falls diese Mar-
kierung im Erreichbarkeitsgraphen des Netzmodells nicht enthalten ist, mup
die modellierte Wissensbasis unvollstindig sein. Allerdings 14Bt sich auf
diese Weise nur dann die Unvollstindigkeit einer Wissensbasis nachweisen,
wenn "geeignete" gililtige Prédikate vorgegeben werden. Doch ist es bei
praktisch relevanten Wissensbasen im allgemeinen unméglich, die Menge
aller Pridikate zu generieren, die aus ihr logisch gefolgert werden kénnen.
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Daher 14Pt sich die Vollstindigkeit der Regelbasis eines Expertensystems
nicht dadurch nachweisen, dap beziiglich einzelner untersuchter Pradikate
keine Unvollstindigkeit aufgetreten ist.

Uber die voranstehend skizzierten Aspekte des Konsistenz-—Monitoring
- hinaus koénnte auch ndher erforscht werden, ob die Theorie der Petrinetze
Beitrdge zur Gestaltung von Inferenzprozessen in Wissensbasen leisten
kdnnte. Solche Ansidtze werden hier aber nicht niher ausgefithrt, weil sie
iiber die Thematik des Konsistenz-Monitoring weit hinaus filhren wiirden.
Um jedoch einen Eindruck von der potentiellen Fruchtbarkeit netztheoreti-
scher Konzepte zu vermitteln, werden zwei mdgliche Inferenzbeitrdge kurz
skizziert.

Zunfichst kann vom Netztheorem ausgegangen werden, das auf einer
linearen arithmetischen Reformulierung des Resolutionskonzepts beruht. Auf
der Grundlage dieses Resolutionskonzepts wurden seitens der KI-Forschung
Algorithmen fiir das automatische Beweisen von Theoremen implementiert,
die im Regelfall auf einer Lésungssuche in vielfach verzweigten logischen
BAumen beruhen. Grundsitzlich bietet es sich an zu untersuchen, ob die
Entwicklung automatischer Theorembeweiser dadurch befruchtet werden
kann, daB Loésungsalgorithmen fiir linear-ganzzahlige, homogene Glei-
chungssysteme aus dem Bereich der Invariantenanalyse von Netzen mit den
baumorientierten Suchalgorithmen aus der Erforschung intelligenter Auto-
maten Kkombiniert werden oder jene Suchalgorithmen ersetzen. Bereits
LAUTENBACH hat auf die enge Verzahnung seines Netztheorems mit der
Ki-Forschung explizit hingewiesen ([8], S. 2 u. 82). Weitere explorative
Uberlegungen hierzu finden sich in [20].

Einen alternativen Ansatz haben MURATA und MATSUYAMA gewihlt
([11]). Sie nutzen nicht die arithmetische Struktur des Netztheorems aus.
Stattdessen verwenden sie ein Ableitungsverfahren, das zwar auf dem
Resolutionskonzept aus dem Netztheorem beruht, aber zur Reduzierung von
Netzmodellen auf vereinfachte Netzmodelle dient. Dabei werden die Netz-
reduzierungen derart vorgenommen, dap die Konsistenz oder Inkonsistenz
von Netzen beziiglich ihrer Reduktionen invariant erhalten bleibt. Auf
dieser Grundlage wird eine Prozedur zur Uberpriifung der Giiltigkeit pradi-
katenlogischer Formeln durch sukzessive Netzreduzierungen entwickelt.
Auch dieses netzbasierte Reduktionsverfahren lieBe sich dahingehend
untersuchen, ob es Resolutionsprozeduren aus der KI-Forschung ergidnzen
oder ersetzen konnte.

7 Zusammenfassung

Petrinetze stellen eine interessante konzeptionelle Schnittstelle zwischen
drei wesentlichen Modellierungsinstrumenten dar. Sie verkniipfen graphi-
sche, logische und mathematische Beitrige zur Konstruktion und Analyse
von Modellen. Hierbei zeichnen sich Netzmodelle durch zwei charakteristi-
sche Vorteile aus. Einerseits erlaubt ihre graphische Reprisentationsweise,
auch umfangreiche Realprobleme hinsichtlich ihrer logischen Aspekte noch
relativ kompakt und transparent zu modellieren. Zugleich wird hierdurch
die Kommunikation iiber logische Problemaspekte wihrend der Modellgestal—
tung und -~analyse erleichtert. Andererseits erméglicht die weitreichende
logische und mathematische Fundierung der Petrinetz-Theorie, Netzmodelle
trotz ihrer Anschaulichkeit mit prézisen, leistungsfihigen und automatisch
ausfithrbaren Algorithmen auszuwerten, die tiiberwiegend aus dem Bereich
der linearen Arithmetik stammen.



