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Abstract

Modelle aus dem Bereich des Operations Research werden
zur Zeit noch vorwiegend mit sequentiellen Lésungsalgo-
rithmen bearbeitet. Die zukiunftig erwartete Verbreitung
besonders leistungsfahiger Computer mit paralleler Ar-
chitektur 1aBt jedoch Ausschau nach entsprechend paral-
lel angelegten Algorithmuskonzepten halten. Einen An-
satz in dieser Richtung stellen netztheoretisch fun-
dierte Lésungsalgorithmen dar. Ein solches Konzept wird
auf der Basis der Petrinetz-Theorie nadher untersucht.
Es gestattet die Abbildung linear-ganzzahliger OR-Mo-
delle auf Stelle/Transition-Netze. Die Erreichbarkeits-
analyse dieser Netze fihrt zur Lésung der urspriunglich
algebraisch formulierten OR-Modelle. Aufgrund der inh&-
renten Parallelitdt ("Nebenlaufigkeit") von Petrinetzen
lassen sich Loésungsalgorithmen mit paralleler Ablauf-
struktur konzipieren. Das Gestaltungspotential solcher
Netz-Algorithmen wird - unter Beriicksichtigung der Ein-
satzméglichkeit von Erkenntnissen aus der Kunstlichen
Intelligenz-Forschung - naher untersucht und an einem
Beispiel verdeutlicht.
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1 Einfiuhrung in den explorativen Ansatz

Die strukturelle Einfachheit linearer Denkschemata
und die konventionelle von Neumann-Architektur Automa-
tischer Informationsverarbeitungssysteme haben in der
Vergangenheit dazu gefihrt, Algorithmen fir die Lésung
von betriebswirtschaftlichen Problemen, die mit Hilfe
von Modellen des Operations Research formalsprachlich
beschrieben sind, in sequentieller Weise zu entwerfen.
Diese '"natirliche" Ablaufstruktur &uBert sich bei-
spielsweise in Programmablaufpldnen nach DIN 66001 oder
Pseudocodes, in denen die Operationen zur Algorithmus-
ausfihrung stets zeitlich vollstdndig geordnet vorlie-
gen (sequentielle Algorithmen).

Erst Entwicklungen im Bereich der Informatik, welche
auf die Konstruktion paralleler Automaten-Architekturen
abzielen, und Erkenntnisse der Neurobiologie uber
nichtlineare Prozesse bei der menschlichen Informa-
tionsverarbeitung haben Bemihungen des Operations Re-
search stimuliert, parallele Algorithmen 2zu entwik-
kelnl). Ein Algorithmus gilt als parallel (i.w.S.),
wenn zumindest ein Teil seiner Operationen =zeitlich
nicht geordnet ist. Solche "nebenldufigen" (concurrent)
Operationen kénnen zeitgleich (parallel i.e.S.), zeit-
lich tuberlappend, =zeitlich ineinander verschachtelt
oder auch in jeder beliebigen =zeitlichen Reihenfolge
ausgefihrt werden.

1) Vvgl. z.B. Pan (1986), S.130ff., im Hinblick auf par-
allele Algorithmen fir die Lésung von linear-ratio-
nalzahligen Modellen ("linearen Programmen"). Einen
breiten Uberblick Uber die Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der parallelen Algorithmen bietet die
annotierte Bibliographie von Kindervater (1985), S.
113ff.



Ziel der Entwicklung solcher paralleler Algorithmen
ist es, die Effizienz der Lésung von Problemen dadurch
zu erhdhen, daB die Zeitdauern zur Ermittlung der zuge-

2) 3). Vorausset-

horigen Modellésungen reduziert werden
zung hierfir ist, daB Automatische Informationsverar-
beitungssysteme mit paralleler Multiprozessor-Architek-
tur bereitstehen, die es erméglichen, nebenlaufige Ope-
rationen parallel abzuarbeiten. Hierdurch wird - gin-

4) - die Zeitdauer zur Ausfihrung einer

stigstenfalls
Operationen-Menge von der Summe aller Operationsdauern
- wie bei der sequentiellen Vorgehensweise - auf die
Zeitdauer der Operation mit maximaler Ausfithrungszeit
reduziert. Hierbei wird unterstellt, daB jeder neben-
laufigen Operation ein Prozessor fur ihre Abarbeitung

zugeordnet werden kann.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Entwicklung
solcher paralleler Algorithmen stellt der Sachverhalt
dar, daB die modellhafte Problembeschreibung deklarati-
ver, nonprozeduraler Art ist. Infolgedessen determi-
niert die Sachstruktur einer Klasse von OR-Modellen
noch keine bestimmte Ablaufstruktur ihrer Lésungsalgo-

2) Der Einfachheit halber wird fortan auf die Differen-
zierung zwischen der Lésung der urspringlich gegebe-
nen Probleme und die Lésung der problemabbildenden
Modelle verzichtet. Von méglichen Validitdtsmangeln
der Modelldésungen wird abstrahiert, ohne die Bedeu-
tung dieses Aspekts fir die Bewaltigung konkreter
Probleme zu verkennen.

3) Der Effizienzbegriff wird fortan auf seine zeitliche
Dimension reduziert. Andere Effizienzfacetten blei-
ben unberucksichtigt, obwohl sie bei einer umfas-
senderen betriebswirtschaftlichen Effizienz-(Wirt-
schaftlichkeits-)Analyse bericksichtigt werden mis-
sen. Hierzu zdhlen insbesondere der erhdéhte Ressour-
cenanspruch paralleler Algorithmen, da sie das Vor-
halten hoher Verarbeitungskapazitdt in der Gestalt
von Multiprozessor-Architekturen erfordern. Ferner
werden Nutzenaspekte der Algorithmusanwendung - z.B.
hinsichtlich der Lésungsglite - nicht naher unter-
sucht.

“4) Vom erheblichen Zeitbedarf fir die Koordinierung von
nebenldufigen Operationen, der zur Zeit ein wesent-
liches, noch nicht befriedigend geldéstes Problem bei
der Entwicklung paralleler Automaten-Architekturen
und Algorithmen darstellt, wird abgesehen. Gleiches
gilt far die Verladngerung von Ausfihrungsdauern auf-
grund des Umstandes, daB nebenldufige Operationen
nicht notwendig zeitgleich (parallel i.e.S.), son-
dern auch "nur" Uberlappend oder verschachtelt, u.U.
- etwa bei mangelnder Prozessorkapazitdat - sogar
auch sequentiell ausgefiihrt werden kénnen.



rithmen. Die Beschreibung der Komponenten, die ein Pro-
blem konstituieren und durch die Elemente eines OR-Mo-
dells abgebildet werden, implizieren keine eindeutige
zeitliche Anordnung der Operationen, die zur algorith-
mischen Modellésung ausgefihrt werden missen.

Infolgedessen kénnen parallele Algorithmen nicht un-
mittelbar aus einer - vermeintlich objektiven - inha-
renten Modellparallelitat abgeleitet werden. Vielmehr
stellt die =zeitliche Strukturierung des Zusammenhangs
der Operationen, die im Rahmen eines modellésenden Al-
gorithmus ausgefiihrt werden missen, eine schépferische
Zugabe der Algorithmuskonstruktion dar. Die implizite
Modellparallelitdt kann nur im Sinne eines Grenzbe-
griffs als dasjenige - vorlaufige - AusmaB®) an Paral-
lelitat verstanden werden, das durch bereits bekannte,
nicht notwendig implementierte Lésungsalgorithmen ex-
plizit verwirklicht wird. Daher besitzt die Entwicklung
paralleler Algorithmen explorativen Charakter. Durch
sie wird die - nur virtuell vorhandene - Modellparalle-
litat erforscht, im strengen Sinne sogar erst "erschaf-
fen".

In diesem Kontext wird der Beitrag der Petrinetz-
Theorie erdrtert, ein Fundament fir die Entwicklung
paralleler Lésungsalgorithmen 2zu bilden, die sich auf
die Klasse der linear-ganzzahligen OR-Modelle ohne Ex-
tremalziele erstrecken. Der besondere Reiz dieser netz-
theoretischen Exploration liegt darin begrindet, daB
sie die flexible Wahl unterschiedlicher Parallelitéats-
grade, in einem bedingten Sinne sogar die Konstruktion
"maximal" paralleler Algorithmen erméQlicht.

Die Eigenart dieses Ansatzes wird im wesentlichen
durch die Transformation eines urspringlich gegebenen
OR-Modells, das in der Ublichen Form eines linear-
ganzzahligen Programms vorliegt, in ein Netz-Modell ge-
pragt. Im Gegensatz zur strikten Nonprozeduralitat des
OR-Modells impliziert das Netz-Modell bereits eine be-

5) Auf die Schwierigkeit, einen MaBstab "objektiver"
Parallelitat von Algorithmen oder Modellen zu defi-
nieren, sei nur kurz hingewiesen. Hier wird das Aus-
maB der Parallelitat in intuitiver Weise durch den
Grad des Verzichts auf die zeitliche Ordnung von
Operations-Ausfihrungen umschrieben.
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stimmte, obgleich nur sehr gering ausgepragte zeitliche
Strukturierung spater konstruierter Lésungsalgorithmen.
Sofern diese transformationsbedingte Strukturvorgabe
als gegeben hingenommen wird, kann mit Hilfe der Petri-
netz-Theorie das maximal mégliche AusmaB an Paralleli-
tat fur alle - netztheoretisch fundierten - Lésungsal-
gorithmen abgeleitet werden.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen besitzen - lber die
vorangehenden Ausfihrungen hinaus - auch insofern einen
nur explorativen, d.h. nicht konstruktiven Charakter,
als dem Verf. weder seitens der Hardware noch seitens
software-unterstitzter Implementierungssprachen die
Voraussetzungen zur Entwicklung konkreter paralleler
Algorithmen zur Verfigung stehen. Daher kann lediglich
ein netztheoretisches Fundament vorgestellt werden, das
eine konzeptionelle Basis zuklinftiger Entwirfe fuar par-
allele Algorithmen 2zur Lésung linear-ganzzahliger OR-
Modelle darstellt.

Aus dem gleichen Grund bleiben Effizienzbetrachtun-
gen auf das abstrakte Argument der Vorteilhaftigkeit
paralleler Operationsausfihrung beschrankt. Ob netz-
theoretisch fundierte Algorithmen tatsdchlich effizien-
ter sind als konventionelle sequentielle oder - auf an-
derer Basis konzipierte - parallele Algorithmen, bleibt
der komplexitatstheoretischen Analyse konkreter Algo-
rithmusentwiirfe und der Laufzeitmessung ihrer Implemen-
tierungen vorbehalten. Hierbei muB auch die Ressourcen-
beanspruchung durch die Transformation von OR-Modellen
in Netz-Modelle als effizienzmindernde EinfluBgréBe in
Rechnung gestellt werden.

Unter der Voraussetzung der Hard- und Software, die
derzeit breit =zur Verfigung steht, kann sogar davon
ausgegangen werden, daB sich netztheoretisch fundierte
Algorithmen als recht ineffizient erweisen. Zukinftig
erwartete, u.a. vom japanischen Projekt der Entwicklung
von Computern der 5. Generation stimulierte Konstruk-
tionen von hochgradig parallelen Automaten-Architektu-
ren lassen jedoch darauf hoffen, daB solche Algorithmen
das Effizienzpotential ihrer parallelen Ablaufstruktur

wirksamer entfalten kdénnen.



5

2 Petrinetze zur Darstellung von linear-ganzzahligen
OR-Modellen

2.1 Darstellung und Aufbereitung linear-ganzzahliger
OR-Modelle

Betrachtet seien linear-ganzzahlige OR-Modelle fir

(Entscheidungs-) Probleme ohne Extremalziele®). sie las-

7)

sen sich als m-zeilige Ungleichungssysteme in Stan-

dardform (US-SF) darstellen als:

A *x < b

6) Die Linearitéatspramisse wird mit den meisten anderen
praktisch handhabbaren OR-Modellen geteilt, obwohl
es sich oftmals um eine bedeutsame Vereinfachung der
zugrundeliegenden Realprobleme handelt. Die Ganzzah-
ligkeit spielt keine wesentliche Rolle, weil alle
rationalen Zahlen durch Multiplikation mit einer
entsprechend groB gewdhlten Konstante in ganze Zah-
len transformiert werden kénnen und sich die meisten
betriebswirtschaftlichen Probleme mit rationalen
Zahlen modellieren lassen. Der AusschluB von Extre-
malzielen ist dagegen erheblich. Denn hierdurch wer-
den Optimierungsmodelle fir Entscheidungs-Probleme,
welche die Minimierung oder Maximierung von Ziel-
funktionen erfordern, ausgegrenzt. Allerdings kénnen
reale betriebliche Probleme noch insofern beruck-
sichtigt werden, als sich die involvierten Zielvor-
stellungen durch Satisfizierungsziele beschreiben
lassen, die nur das Erreichen eines Zufriedenheits-
niveaus erfordern. Solche Satisfizierungsziele kén-
nen - ebenso wie die sachlichen Nebenbedingungen des
Entscheidungsfelds - als Ungleichungen dargestellt
werden. Fortan werden Satisfizierungsziele und sach-
liche Nebenbedingungen infolge ihrer formal gleich-
artigen Behandlung unter den Oberbegriff der Re-
striktionen subsumiert.

7) Solche Ungleichungssysteme umfassen auch Gleichun-
gen, die als Paare von Ungleichungen mit - bis auf
die Indizierung - gleichen Variablen und Koeffizien-
ten, aber entgegengesetzter Ungleichungsrelation
formuliert werden.
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Hierbei bedeuten - mit N und Z als Mengen aller natir-
lichen (einschlieBlich der Null) bzw. ganzen Zahlen - Xx
den m-stelligen Spalten-VektorS) der Entscheidungsvari-
ablen xieNg) (i=1,2,...,m), b den n-stelligen Spal-
ten-Vektor der Restriktionskonstanten bjez (3 = 1,2,
.+.,n) und A die n-zeilige/m-spaltige Matrix der Re-

striktionskoeffizienten ai.jez.

Wegen der Kommutativitat und Assoziativitat der kon-
junktiven Verknupfung von Ungleichungen 148t sich das
0.a. Ungleichungssystem in zwei Teilsysteme 2zerlegen,
um es auf die Transformation in ein Netz-Modell vorzu-
bereiten:

A-x <b <=> ( AP-x < bb A AN-x < bn )

bp und bn sind die r-stelligen bzw. n-r-stelligen Spal-
ten-Vektoren der positiven bzw. nicht-positiven Re-
striktionskoeffizienten. AP und AN bezeichnen die Teil-
matrizen der Koeffizienten der jeweils zugehdérigen Re-
striktionen.

Da die algebraische Auspridgung der Petrinetz-Theorie
wesentlich auf homogenen Gleichungssystemen mit natir-
lichzahligen Variablen und ganzzahligen Koeffizienten
basiert, bedarf das inhomogene 2zweiteilige Unglei-

chungssystem der weiterfihrenden Aquivalenzumfor-

8) Zeilen-Vektoren werden durch das Superskript "T"
fir die transponierte Form der zugehdrigen Spalten-
Vektoren dargestellt.

9) Ganzzahlige Entscheidungsvariablen lassen sich in
Differenzen jeweils zweier natirlichzahliger Ent-
scheidungsvariablen uberfihren. Vgl. hierzu die
entsprechende Substitution bei der dritten Aquiva-
lenzumformung in FuBnote 10).
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munglo). Es resultiert ein (gemischtes) Ungleichungssy-
stem (US), das sich aus einem zweiteiligen linear-homo-
genen Gleichungssystem (GS) und einem System von Un-
gleichungen fur die Schlupfvariablenll) als Restrik-
tionssystem (RS) zusammensetzt:

A Xp-
A

AP-X - Xp + xp' =

o o

BB
5B

<
A AN-xX + xXn = 2 -
0 steht fir den - je nach Verwendung r- oder n-r-stel-
ligen - Null(spalten)vektor. Der r-stellige Spalten-
Vektor xp, der r-stellige Spalten-Vektor xp' und der n-
r-stellige Spalten-Vektor xn umfassen die Schlupfvari-
ablen x; mit i=m+l,m+2,...,m+r, die Schlupfvariablen X4
mit i=m+n+l,m+n+2,...,m+n+tr bzw. die Schlupfvariablen

x; mit i=m+r+1,m+r+2,...,m+n12). Jede nicht-triviale

Lésung xhT = (xT,xpT,xp'T,xnT) » oT fir das Unglei-
chungssystem US ist zugleich eine Lésung des urspring-

10) Den Umformungen liegen mit den Variablen x,x',zeN
und den Konstanten a,b€Z sowie deN folgende Aquiva-
lenzen zugrunde:

<=> a<g -2 A Z >0
<=> a + 2«0 A 2 20
<=> a+z+d=0 A Z2 20 A d20
<=> a+ (z+d) =0 A z+d >z // x=z2+d > 0
<=> a+x=0 A X 2 2 // z=-b
<=> a+xXx=0 A X >=-b >0

a<b A b=0
<=> a0
<=> a+d=0 A d2>0 // x=d
<=> a+x=0 A X >0

a<b A b2>0 // 2=b
<=> a2 AN 2=Db>20
<=> a-2<<0 A 2 =D5>
<=> a-2+d=0 A Z2=b A 4d2>0
<=> a=~-(z2-d) =0 A z-dK«KDb // x-x'=z-d
<=> a-x+x'=0 A x-=-%x'"<Db

11) Die Schlupfvariablen erfillen den Zweck, die n Un-
gleichungen in Gleichungen zu ldberfihren.

12) Die Einfihrung des Vektors xp' ist erforderlich, um
fur Restriktionen mit positiven Restriktionskon-
stanten zuzulassen, daB die Summe der Produkte aus
Restriktionskoeffizienten und Entscheidungsvariab-
len (die "linke Restriktionsseite") negative Werte
annehmen kann, ohne daB der Bezug des Schlupfvari-
ablen-Vektors xp auf den Konstanten-Vektor bp auf-
gegeben werden muB. Dieser Bezug ist fir die spate-
re Erdérterung von Lésungsalgorithmen vorteilhaft,
weil er fir die Erkenntnis von unzuldssigen Lésun-
gen herangezogen werden kann. .
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lichen linear-ganzzahligen OR-Modells us-sFl3) .| pie uUm-
kehrung gilt, sofern x = 0 keine zuldssige Lésung die-
ses OR-Modells darstellt. Dies wird fortan vereinfa-
chend unterstellt, um die Losungsaquvialenz der Unglei-
chungssysteme US und US-SF zu gewéhrleistenl4).

Diese kompakte, 2zur Ausgangsform &aquivalente Dar-
stellungsweise linear-ganzzahliger OR-Modelle (ochne Ex-
tremalzielels)) 148t sich in bezug auf eine beliebige,
j-te Zeile des Ungleichungssystems ilbersichtlicher wie-

dergeben durch:

m
a: 2-'X £ b= <=>
& i.j #i J
m
far bj>0 : ;Zg aj. 5 %Xi " Xptj + Xminty = 0
A Xt <0
m
far bj=0 : ;gi al.J Xy + Xm+j =0 A Xm+j>°
m
far bj<0 : ;Zg al_J xq + xm+j =0 A Xm+j>"bj

13) Triviale Lésungen (gT,ng,gp'T,ng)=gT des Unglei-
chungssystems US, die 2zugleich triviale Lésungen
des hierin enhaltenen linear-homogenen Gleichungs-
systems GS sind, werden nicht bericksichtigt, da
sie notwendig immer gelten, ohne zuldssige Ldsungen
fir das urspringliche Ungleichungssystem US-SF des
linear-ganzzahligen OR-Modells darstellen zu mis-
sen. Daher ist stets 2zu prifen, ob - neben der Lo-
sungsmenge, die far das Ungleichungssystem US er-
mittelt wird, - auch der Nullvektor x=0 zur Lé-
sungsmenge des Ungleichungssystems US-SF gehért.

14) Es wird implizit unterstellt, daB die obligate Pri-
fung der Zulassigkeit des Nullvektors x als Ldésung
von Ungleichungssystem US-SF stets vorgenommen
wird.

15) Auf diesen Zusatz wird fortan der Einfachheit hal-
ber verzichtet.
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2.2 Stelle/Transition-Netze als spezielle Auspragqung

von Petrinetzen

Petrinetze, welche die Entwicklung paralleler Lé-
sungsalgorithmen fir die voranstehend spezifizierten
OR-Modelle fundieren sollen, werden hier in der spezi-
ellen Gestalt der Stelle/Transition—NetzelG) betrach-
tet. Ein Stelle/Transition-Netz 1laBt sich algebraisch
als ein 6-Tupel SIN = (S,T,F,K,W,M;) mit nachfolgend
beschriebenen Eigenschaften definieren.

S ist eine endliche Menge von Objekten s:, die als
Stellen bezeichnet werden. Sie zeichnen sich durch die
Moéglichkeit aus, durch bewegliche Objekte - sogenannte

"Marken" - belegt zu werden.

T ist eine endliche Menge von Objekten t;, die
Transitionen heiBen. Sie unterscheiden sich von Stellen
grundsatzlich durch ihren dynamischen Charakter. Sie
kénnen wahrend eines "Schaltprozesses!" Marken von (vor-
gelagerten) Stellen abziehen und auf (nachgelagerten)
Stellen ablegen.

Fc SxTuTxS ist die FluBrelation aus geordneten 2-
Tupeln (sj'ti) oder (ti,sj), die Stellen und Transitio-
nen miteinander verknipft. Dies geschieht in der Rich-
tung des Markenflusses, der zwischen den Stellen durch

das Schalten der Transitionen verursacht wird.

Es wird SNnT = @ und SUT # @ vorausgesetzt. Ferner
wird unterstellt, daB die FluBrelation Stellen und
Transitionen vollstadndig verknipft, d.h. es gibt weder
isolierte Stellen noch Transitionen. Folglich ergibt
die Vereinigung von Definitions- und Wertebereich der
FluBrelation die Objektmenge S uUT.

Die graphische Repréasentation des Tripels (S,T,F)
ist ein bipartiter, gerichteter Graph ("Netz") mit zwei
artverschiedenen Knoten: den Stellen und den Transitio-
nen, die als Kreise bzw. als Quadrate symbolisiert wer-
denl?) . pie gerichteten Kanten =zwischen Stellen und

16) Vgl. Jantzen (1980), S.167ff.; Reisig (1985), S.
62ff.

17) Vgl. hierzu die exemplarische Darstellung in Abb. 1
des Anhangs.
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Transitionen werden jeweils durch ein 2-Tupel der Fluf-
relation (Kantenursprung als erste, Kantenspitze als

zweite Tupel-Komponente) definiert.

K : S -> Nu{u} ordnet jeder Stelle die Kapazitat
maximal auf ihr zuldssiger Marken zu. Fortan wird eine
unbeschrankt ("u") hohe Markenkapazitdt fur jede Stelle
angenommen, so daB diese NetzgréBe nicht mehr explizit
behandelt werden muBf. Durch die Gewichtsfunktion
W : F -> N wird jedes 2~-Tupel der FluBrelation - also
jede Netzkante - mit dem Kantengewicht w versehen. Es
gibt die Anzahl der Marken an, die bei jedem Schalten
der zur Kante gehorigen ("adjazenten") Transition in
Kantenrichtung bewegt werden. M; : S -> N schreibt als
Ausgangsmarkierung jeder Stelle eine Anzahl von Marken
zu, die sich auf ihr im Ausgangszustand des Netzes be-
finden. Die Markierungsfunktion My wird oftmals in der
inhaltlich &quivalenten Form des Markierungsvektors Mg
verwendet, der mit MOT = (Mg(sq1),...,Mg(s,)) in seiner
j-ten Komponente die Markenanzahl Mo(sj) der Stelle S5
unter der Ausgangsmarkierung M, ausweist18) .

Die statische Netzstruktur, die aus den Knotenmengen
S und T, der Kantenmenge F sowie der Gewichtsfunktion W

319)

gebildet wir , laBt sich durch die Inzidenzmatrix ¢

mit n Zeilen fir die Stellen s; (j = 1,...,n) und m

J
Spalten fur die Transitionen t; (i = 1,...,m) beschrei-
ben, wobei fur jeden ihrer Koeffizienten Ci.5 gilt:
—w(sj,ti) ; falls (sj,ti)eF
Ci.j = 0 : falls (sj,ti)¢F A (ti,sj)éF

+w(ti,Sj) ; falls (ti,Sj)EF

Die dynamische Netzstruktur wird einerseits durch die
Ausgangsmarkierung M, im Sinne einer Randbedingung
festgelegt. Anderseits ist sie implizit durch die
Schaltregel der Transitionen definiert. Sie besteht fir
Stelle/Transition-Netze aus einer Abbildung SR von Vor-

18) Unter den Markierungsbegriff wird nachfolgend so-
wohl die Markierungsfunktion als auch der Markie-
rungsvektor subsumiert.

19) Die Kapazitats-Abbildung wird infolge der o.a. Vor-
aussetzung nicht weiter bericksichtigt, bildet je-
doch grundsdtzlich auch ein Element der statischen
Netzstruktur.
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géngermarkierungen M und schaltenden Transitionen t;

auf Nachfolgermarkierungen M':

SR : N x T -> N#
(M,t3) -> M' =M+ C * £ty ; falls
M(sj,ti) > w(sj,ti) fir alle sjEV(ti)

Hierbei umfaBt der Vorbereich V(t;) der Transition tj

alle Stellen S5y
unmittelbar vorgelagert sind. Entsprechend ist der

die ihr -~ gemdB der FluBrelation F -

Nachbereich N(sj) der Stelle S5 als die Menge aller

Transitionen t; definiert, die der Stelle S unmittel-
bar nachgelagert sind. Derart unmittelbar vor- und
nachgelagerte Stellen und Transitionen werden als inzi-
dent bezeichnet. gi ist der Schalt-Vektor der Trans-
ition tj. Er besitzt als m-stelliger Spalten-Vektor nur
an der i-ten Stelle eine 1, sonst besteht er aus den

Komponenten 0.

Die zweiteilige Schaltregel bewirkt, daB eine Trans-
ition t; nur dann schalten kann, wenn sich auf den
Stellen s

J
le Marken befinden, wie durch das Schalten der Trans-

ihres Vorbereichs jeweils mindestens so vie-

ition Uber die Kanten (sj,ti) mit den Gewichten
w(sj,ti) abgezogen wirden (Aktivierungsbedingung). Wenn
eine derart aktivierte Transition schaltet, zieht sie
von ihren unmittelbar vorgelagerten Stellen so viele
Marken ab und belegt ihre unmittelbar nachgelagerten
Stellen mit so vielen Marken, wie durch die Gewichte
der adjazenten Kanten bestimmt und durch die Koeffizi-
enten der Inzidenzmatrix C wiedergegeben wird. Eine ak-

tivierte Transition kann, muB aber nicht schalten29) .,

Wenn die Folge f = (ti(l)'ti(Z)""'ti(z)) aus z -
nicht notwendig verschiedenen - Transitionen im ak-
tuellen Netzzustand, der durch die Markierung M be-
schrieben ist, geschaltet wird, resultiert die Markie-
rung M' nach Schalten der letzten (der z-ten) Transi-
tion. Diese Markierung wird ermittelt, indem die
Schaltregel jeweils fir das Schalten einer Transition

20) Auf diesen Umstand wird spater zurickgekommen; vgl.
. 18 u. 22. ‘
21) In einer solchen Folge kann dieselbe Transition
mehrmals - auch unmittelbar hintereinander - ge-
schaltet werden.
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ti(h) mit h=2,...,2 aus der Folge f auf diejenige Mar-
kierung angewendet wird, die von ihrer Vorgdnger-Trans-
ition ti(h—l) erzeugt wurde. Wenn der m-stellige Spal-
ten-Vektor t¢ in seiner i-ten Komponente angibt, wie

oft Transition t:; in der Folge f geschaltet wird, gilt:

i
M' = M+ C ° tg

2.3 Abbildung linear-ganzzahliger OR-Modelle auf
Stelle/Transition—-Netze

Von der eingangs dargestellten und aquivalent trans-
formierten Standardform linear-ganzzahliger OR-Modelle
(US-SF) wird nur das abschliefBend abgeleitete linear-
homogene Gleichungssystem GS unmittelbar auf ein Stel-
le/Transition~-Netz abgebildet. Das ergadnzende Restrik-
tionensystem RS fir die involvierten Schlupfvariablen
wird erst bei den netztheoretisch fundierten Lésungsal-
gorithmen bericksichtigt.

Das Gleichungssystem GS laBt sich explizit darstel-
len als:

aj,1%¥y *eeet Ap a¥p T Xppy * 0.0 4+ Xpypyg + 0...0 =0

al.rxl +...F am'rxm + O...O - Xm+r + 0...0 + Xm+n+r =
Ay pp1¥q Feeot Ap pp1Xy +t 0400 + Xpaoa + 0...0

ag . n¥1 +...+ ay. n¥m + 0...0 + Xm+n + 0...0 =0

In vektorisierter Form lautet dieses Gleichungssystem:

AH * xh =0

mit AH als Erweiterung der Koeffizientenmatrix A um die
Koeffizienten -1, 0 oder +1 in den Spalten mtl,...,
m+n+r und mit xh als Erweiterung des Vektors x der Ent-
scheidungsvariablen um die Schlupfvariablen aus den
Vektoren xp, xp' und xn. Ferner wird xh # 0 vorausge-
setzt, um die Analyse auf nicht-triviale Lésungen ein-

zuschranken.
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Dieses algebraische OR-Modell wird in ein Stelle/
Transition-Netz STN=(S,T,F,W,My) als aquivalentes Netz-
Modell uberfihrt, indem jede Gleichungs-Zeile als Stel-

le S5 und jede Spalte, die jeweils durch die Variable

¥: gekennzeichnet ist, als Transition dargestellt wird.

i
Es resultiert ein Netz mit m Stellen und q = mtn+tr

Transitionen. Im einzelnen gilt:

- Der Transition t; mit i=1,2,...,m ist die Stelle S

genau dann unmittelbar vorgelagert, wenn im Glei-

chungssystem a; +<0 gilt. Im Netz werden diese bei-
l.j

den Knoten durch die Kante (Sjrti) mit dem Gewicht

W(Sj ,ti) =—ai_j verknipft.

- Der Transition tj mit i=1,2,...,m ist die Stelle S5

genau dann unmittelbar nachgelagert, wenn im Glei-

chungssysten ai.j>0 gilt. Im Netz werden diese bei-

den Knoten durch die Kante (ti,sj) mit dem Gewicht

W(ti,sj)=ai.j verknupft.

- Z2wischen der Transition t; mit i=1,2,...,m und der

Stelle S5 verlauft genau dann keine Kante, wenn im

Gleichungssystem ai.j=° gilt.

- Der Transition t; mit i=m+l,m+2,...,mtr ist die
Stelle Sy genau dann unmittelbar vorgelagert, wenn

im Gleichungssystem die Variable x; in der j-ten

Zeile (entsprechend a =-1) angefuhrt ist. Im Netz

i.
werden diese beiden KnéLen durch die Kante (sj,ti)
mit dem Gewicht w(sj,ti)=1 verknupft.

- Der Transition ty mit i=m+n+1,m+n+2,...,m+tn+r ist
die Stelle s4 genau dann unmittelbar nachgelagert,
wenn im Gleichungssystem die Variable x; in der j-
ten Zeile (entsprechend ai.j=1) enthalten ist. Im
Netz werden diese beiden Knoten durch die Kante
(ti,sj) mit dem Gewicht w(ti,sj)=1 verbunden.

- Der Transition t; mit i=m+r+l,m+r+2,...,m+n ist die
Stelle Sy genau dann unmittelbar nachgelagert, wenn
im Gleichungssystem die Variable x; in der j-ten
Zeile (entsprechend ai.j=1) angefihrt ist. Im Netz
werden diese beiden Knoten durch die Kante (tirsj)
mit dem Gewicht w(ti,sj)=1 verknupft.

- Als Ausgangsmarkierung wird M; = 0 gewahlt. Es wird
also unterstellt, daB anfangs keine Stelle von Mar-

ken belégt ist.
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Per constructionem stimmt die Inzidenzmatrix C des Net-
zes STN mit der Koeffizientenmatrix AH des homogenen
Gleichungssystems GS uberein. Aus diesem Sachverhalt
kann eine fundamentale Korrespondenz zwischen den Lo6-
sungen des homogenen Gleichungssystems und Schaltfolgen
des Netzes hergeleitet werden.

Gesucht ist die Menge NM aller Null-Schaltfolgen f
des Netzes STN, welche - angewendet auf die Ausgangs-
markierung M,;=0 - diese Ausgangsmarkierung durch M'=0
reproduzieren. Mit der o.a. Schaltgleichung fur Folgen
von Transitionen und tg als Vektor der zugehdrigen
Schaltanzahlen muf3 gelten:

MY = My + C

te = +C "t = C ° kg A M'=0

lo lo

Zugleich erfillt jede Loésung xh des homogenen Glei-
chungssystems per definitionem die Bedingung:

AH " xh = 0

Aus C = AH folgt unmittelbar, daBf jede Null-Schaltfolge
f im Netz STN durch den Vektor Lf ihrer Schaltanzahlen
eine mit te identische Lésung xh des homogenen Glei-
chungssystems GS definiert. Die Lésungsmenge IM des
letzten ist also durch die Menge NM aller Null-Schalt-
folgen des Netzes STN vollstandig determiniert.

Eine Standard-Methode der Petrinetz-Theorie, solche
Null-Schaltfolgen 2zu ermitteln, ist die Invarianten-
Analyse. Denn jede Null-Schaltfolge stellt eine Netzin-
variante dar, die dadurch gekennzeichnet ist, daB die
Netzmarkierung von der Ausfihrung dieser Schaltfolge
insgesamt nicht veradndert wird. Da die Invarianten-
Analyse auf algebraische Methoden zur Loésung linear-
homogener Gleichungssysteme zurﬁckgreiftzz), wird die-
ser Weg hier jedoch nicht eingeschlagen. Denn diese Me-
thoden kénnten ebenso gut auf das o.a. homogenen Glei-
chungssystem GS angewendet werden, die aus der Trans-
formation der urspringlich gegebenen linear-ganzzahli-
gen OR-Modelle resultieren. Ein Umweg Uber die Petri-

netz-Theorie ware uUberfliussig.

22) Vgl. z.B. Memmi (1981), insbesondere S. 18ff.; Pas-
coletti (1985), S. 119ff.
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3 Erreichbarkeitsanalysen zur Lésung von Netzmodellen

3.1 Transformation von Petrinetzen in Erreichbarkeits-
graphen

Eine Alternative zur Invarianten-Analyse stellt die
Petrinetz-Theorie durch das Instrument der Erreichbar-
keitsgraphen zur Verfigung, die das dynamische Verhal-
ten eines Petrinetzes vollstadndig beschreiben. Es han-
delt sich um konventionelle (nonpartite) gerichtete
Graphen mit Netzmarkierungen M als Knoten. In ihnen ist
genau dann eine Kante vom Knoten M zum Knoten M' ge-
richtet und mit dem Namen der Transition t; beschrif-
tet, wenn im zugrundeliegenden Petrinetz (Stelle/Trans-
ition-Netz) die Markierung M durch das Schalten der

Transition t; in die Markierung M' Uberfihrt wird.

Fortan wird das oben eingefilhrte Stelle/Transition-
Netz STN = (S,T,F,W,M3) unterstellt. Dann ist der
Ursprung des Erreichbarkeitsgraphen EG durch die Aus-
gangsmarkierung M, festgelegt. Da fur die (nicht-trivi-
ale) Loésung des homogenen Gleichungssystems GS alle
Null-Schaltfolgen im Netz STN gesucht werden, sind im
Erreichbarkeitsgraphen EG alle endlichen Wege aus ge-
richteten, zusammenhdngenden Folgen alternierender Mar-
kierungen (Knoten) und Transitionen (Kanten) zu ermit-
teln, die von der Nullmarkierung 0 als Ausgangsmarkie-
rung M, (Startknoten) ausgehen und zu eben dieser Null-
markierung als Ergebnis M' des Schaltens aller betrof-
fenen Transitionen (Zielknoten) zurickfihren. Es werden
also Zyklem im Erreichbarkeitsgraphen gesucht, die als
Start-Ziel-Wege durch die Ausgangsmarkireung (Nullmar-
kierung) My=0 fihren.

Fir die Feststellung solcher Start-Ziel-Wege muB der
Erreichbarkeitsgraph konstruiert werden. Da entspre-
chende Algorithmen im wesentlichen nur aus der systema-
tischen Prifung der Aktivierungsbedingungen und aus der
Anwendung der Schaltregel auf aktivierte Transitionen
bestehen, wird hier nicht ndher auf sie eingegangen,
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sondern auf die einschldgige Literatur verwiesen?3) .

Ndher ausgefiihrt wird hingegen, durch welche Konzepte
diese Konstruktion eines Erreichbarkeitsgraphen und die
Ermittlung seiner Start-Ziel-Wege herangezogen werden
kann, um parallele Algorithmen fir die Lésung der ur-
springlich gegebenen OR-Modelle zu gestalten.

3.2 Konzepte fiir parallele Algorithmen zur Analyse
von Erreichbarkeitsgraphen
3.2.1 Allgemeine Grundlagen

3.2.1.1 Das Parallelitdtspotential von Petrinetzen

Erreichbarkeitsgraphen kénnen grundsatzlich mit Al-
gorithmen der konventionellen Graphentheorie dahinge-
hend untersucht werden, ob in ihnen mindestens ein
Start-Ziel-Weg von der Nullmarkierung weg und wieder 2zu
dieser zuriuck existiert. Die vollstadndige Abbildung der
dynamischen Struktur eines Netz-Modells durch seinen
Erreichbarkeitsgraphen bedeutet wegen der ebenso voll-
standigen Abbildung des zugrundeliegenden OR-~Modells
durch das Netz-Modell, daB durch die Menge aller Start-
Ziel-Wege des Erreichbarkeitsgraphen die Menge aller
Lésungen des OR-Modells gegeben ist. Netztheoretisch
fundierte Algorithmen (Netzalgorithmen) zur Ermittlung
von Start-Ziel-Wegen in Erreichbarkeitsgraphen erlauben
daher immer die Ermittlung mehrerer, bei Bedarf auch
aller Lésungen der zugrundeliegenden OR-Modelle.

Neben dem vorherrschenden Typ sequentieller Algo-
rithmen wurden fir solche Wegermittlungen in Graphen
auch schon mehrere parallele Algorithmen entwickelt?4) .
Diese Ansatze nehmen jedoch keinen spezifischen Bezug
auf die inhdrente Parallelitdt der hier betrachteten
Petrinetze.

23) Vgl. z.B. Jantzen (1980), S. 171; Reisig (1985), S.
67, der auf S. 67ff. wesentliche Eigenschaften sol-
cher Graphen ndher analysiert. Die dort beschrie-
bene Konstruktionsweise von Erreichbarkeitsgraphen
ist in die Algorithmus-Konzepte eingeflossen, die
auf S. 36ff. u. 45ff. vorgestellt werden.

24) vVgl. Imai (1979), S. 4l1l6ff.; Nakagawa (1979), S.
628ff.; Kanal (1981), S. 570f.
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Die Parallelitat von Petrinetzen basiert auf der lo-
kalen Definition der Schaltregel fir die Transitionen.
Sie 1laBt es zu, unter einer gegebenen Netzmarkierung -
dem jeweils aktuellen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen
- Aktivierung und ggf. auch Schaltwirkung einer jeden
Transition unabhéngig25) von allen anderen Netzelemen-
ten zu analysieren. Folglich besteht die Méglichkeit,
in jedem Knoten den Erreichbarkeitsgraphen erstens alle
Transitionen hinsichtlich ihrer Aktivierung parallel zu
untersuchen und zweitens innerhalb der Restmenge akti-
vierter Transitionen auch noch deren Schaltwirkungen
als resultierende Nachfolger-Markierungen (Folgeknoten)
parallel zu berechnen.

Da bei dieser Vorgehensweise mehrere neue Knoten im
Erreichbarkeitsgraphen erzeugt werden kénnen, besteht
ein drittes Parallelitatspotential darin, nicht - wie
oben noch vorausgesetzt - jewelils nur einen aktuellen
Knoten zu analysieren. Vielmehr lassen sich alle Kno-
ten, die hinsichtlich Aktivierung und Schaltwirkungen
ihrer Transitionen noch nicht vollstdndig untersucht
wurden, hinsichtlich dieser beiden Aspekte parallel be-

trachten.

Ein Algorithmus, der die drei vorgenannten Paralle-
litatspotentiale vollstandig ausschépft, verwirklicht
die maximale inhdrente Parallelitadt des zugrundeliegen-
den Petrinetzes. Ein solcher Algorithmus miBte mit der
Konstruktion des Erreichbarkeitsgraphen verschrankt

sein, weil die Konstruktion der Kanten des Erreichbar-

25) Diese Unabhangigkeit gilt nur hinsichtlich der Kon-
struktion des - hier im Mittelpunkt stehenden - Er-
reichbarkeitsgraphen. Im zugrundeliegenden Petri-
netz koénnen Transitionen, die unter derselben Mar-
kierung aktiviert sind, sowohl voneinander unabhan-
gig schalten (nebenlaufig aktivierte Transitionen)
als auch durch ihr eigenes Schalten die Aktivie-
rungsbedingungen anderer Transitionen aufheben
(konfliktiondr aktivierte Transitionen). Die letzt-
genannte Abhdngigkeit von Transitionen spielt fur
Erreichbarkeitsgraphen jedoch keine Rolle, solange
in ihnen beim Ubergang zwischen 2zwei Markierungen
jeweils nur eine Transition geschaltet wird, da
grundsatzlich alle Schaltméglichkeiten - auch die
konfliktiondren - enumeriert werden. Von dieser
Voraussetzung wird fortan ausgegangen - bis auf die
spdter erorterte Ausnahme der Verdichtung von Er-
reichbarkeitsgraphen.
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keitsgraphen einerseits mit der Analyse der Aktivie-
rungsbedingungen und Schaltwirkungen der Transitionen
des Petrinetzes anderseits inhaltlich ubereinstimmt.
Folglich kann ein Algorithmus, der die inhdrente Netz-
Parallelitat ausschépfen soll, nicht erst auf den be-
reits vorliegenden Erreichbarkeitsgraphen aufsetzen,
sondern muB mit dessen Konstruktion parallel einherge-
hen. Hierin liegt der vierte und letzte Parallelisie-

rungsansatz der nachfolgenden Uberlegungen.

Es‘liegt in der Hand des Konstrukteurs von Netzalgo-
rithmen, in welchem Umfang die Parallelitdtspotentiale
der Petrinetz-Theorie ausgeschépft werden. Beispiels-
weise ist es méglich, Aktivierung und Schaltwirkungen
von Transitionen im Erreichbarkeitsgraphen parallel zu
untersuchen, soweit es sich um die Betrachtung dessel-
ben Knotens (derselben Markierung) handelt, wahrend un-
terschiedliche Knoten sequentiell abgearbeitet werden.
Ein weitergehender Verzicht auf potentielle Paralleli-
tat besteht darin, nicht alle Transitionen, die infolge
ihrer Aktivierung geschaltet werden kénnen, tatsdchlich
zu schalten, sondern stets nur eine von ihnen auszuwah-
len. In diesem Freiheitsgrad variabler Parallelisierung
liegt ein bemerkenswerter Gestaltungsspielraum von

netztheoretisch fundierten Algorithmen.

Werden die Prifung der Aktivierungsbedingung und die
Ermittlung der Schaltwirkung einer Transition jeweils
als eine elementare Operation von parallelen Algorith-
men zur simultanen Konstruktion und Auswertung des Er-
reichbarkeitsgraphen von Petrinetzen aufgefaBt, so be-
wirkt dies eine - fir die Petrinetz-Theorie spezifische
- zeitliche Vorstrukturierung solcher Algorithmen. Sie
war im origindren, zu lésenden homogenen Gleichungssy-

stem GS noch nicht enthalten.

Erstens wird das Gleichungssystem GS spaltenweise in
Transitionen eines Petrinetzes zerlegt, welche die ato-
maren Elemente der dynamischen Netzstruktur darstellen.
Somit bilden sie auch die Basis der Ablaufstruktur von
hierauf aufbauenden Konstruktions- und Auswertungsalgo-
rithmen. Zweitens erlangen die Schaltwirkungen einer

Transition nicht 2zu jedem beliebigen Zeitpunkt Rele-
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vanz, sondern nur dann, wenn die Transition unter der
jeweils aktuellen Netzmarkierung aktiviert ist. Somit
bestimmt die dynamische Netzstruktur auch die zeitli-
chen Beziehungen zwischen den Schalt-Operationen der
Transitionen. Drittens beeinfluBft die zeitliche Struk-
tur dieser Operations-Ausfihrungen die zeitliche Struk-
tur der Erzeugung neuer Netzmarkierungen, also auch der
korrespondierenden neuen Knoten im Erreichbarkeitsgra-
phen. Folglich wird die Ablaufstruktur der Knoten-Ana-
lyse im Erreichbarkeitsgraphen durch die dynamische
Struktur des zugrundeliegenden Petrinetzes determi-
niert26),

3.2.1.2 Das blackboard-Konzept

Um die das oben skizzierte Parallelitadtspotential
von Petrinetzen nutzen zu kénnen, muB eine Grundstruk-
tur definiert werden, auf der die elementaren Opera-
tionen der Analyse von Aktivieriungsbedingungen und
Schaltwirkungen ausgefihrt werden kénnen. Eine - nach
Einschatzung des Verf. - vielversprechende Méglichkeit
bietet hier das das blackboard-Konzept aus der Kinstli-
chen Intelligenz-Forschung. Es wurde speziell zur Rea-
lisierung paralleler Algorithmen (urspringlich im 2Zu-
sammenhang mit der Erkennung akustischer Sprachmuster)
eingefihrt. Es stehen bereits subtile Konzepte fiur die
Implementierung solcher Algorithmen und ihrer Ablauf-

steuerung zur Verfﬁgung27).

Trotz seiner im Detail ausgefeilten Implementierun-
gen erweist sich das blackboard-Konzept strukturell als
sehr einfach. Auf einer deklarativen Informationsbasis
- dem "blackboard" - operieren mehrere, hinsichtlich

ihrer Anzahl grundsdtzlich nicht beschréankte prozedura-

26) Allerdings handelt es sich nur um eine partielle
Determination, da - je nach gewahlter Knoten-Erzeu-
gungsstrategie - unterschiedliche, jeweils mit der
dynamischen Netzstruktur kompatible zeitliche Ab-
folgen der Knotenbildung im Erreichbarkeitsgraphen
realisiert werden kénnen.

27) Vgl. Erman (1975), S. 483ff.; Hayes-Roth (1979), S.
285ff.; Hayes-Roth (1985), S. 260ff.
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le Einheiten, die mitunter auch als "Damonen" bezeich-
net werden. Ein solcher Damon vermag jeweils eine spe-
zifische Operationen-Sequenz auf der Informationsbasis
auszufihren, wenn in dieser Basis ein ebenso spezifi-
sches Informationsmuster als Ausfihrungsbedingung vor-
liegt. Ist dieses der Fall, kann der Damon seine Opera-
tionen autonom ausfithren ("Informations-getriggerte"
Variante) oder erst nach Aufruf durch eine iibergeordne-
te blackboard-Steuerung - die Kontrollkomponente - ta-
tig werden ("Kontroll-getriggerte" Variante). Das Er-
gebnis der Operationsausfiithrung stellt eine Verdnderung

des Informationsinhalts der Informationsbasis dar.

Die Informationsbasis wird hier fiir parallele Netz-
algorithmen zweidimensional strukturiert. Auf der er-
sten Ebene wird das Petrinetz als Repréisentation (Netz-
Modell) des zu lésenden linear-homogenen Gleichungssy-
stems GS implementiert. Hinzu kommt das Restriktionen-
system RS, welches das Gleichungssystem ergdnzt, um die
Losungsdquivalenz hinsichtlich des urspringlichen 1li-
near-ganzzahligen OR-Modells US(-SF) zu wahren. Auf der
zweiten Ebene wird durch die Aktivitit der Damonen der
zugehdérige Erreichbarkeitsgraph simultan konstruiert
und ausgewertet.

Die Damonen inkorporieren - in einer noch naher zu
bestimmenden Weise - die Operationen der Analyse von
Aktivierungsbedingungen und der Ausfihrung von Schalt-
wirkungen der Transitionen. Die i{lbergeordnete Steue-
rungskomponente des blackboards sorgt fur die urspriing-
liche Initialisierung des Petrinetzes mit der Ausgangs-
markierung und entsprechend des Erreichbarkeitsgraphen
mit dem Startknoten fiir diese Nullmarkierung. |

Die Steuerungskomponente gewdhrleistet auch die Ein-
haltung des Restriktionensystems RS. Zu diesem Zweck
werden die bereits erzeugten Wege im Erreichbarkeits-
graphen laufend ﬁberwachtza), ob die auf ihnen geschal-
teten Transitionen t;

i
Schaltanzahlen liegen. Ist dies nicht der Fall und kann

noch im Bereich 2zuléassiger

28) Dies kann durch Damonen sui generis erfolgen, die
sich - im Gegensatz zu den petrinetzbezogenen Damo-
nen - nur auf den Erreichbarkeitsgraphen erstrek-
ken.
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auch mit Sicherheit nicht mehr in diesen Bereich zu-
rliickgekehrt werden, wird der betroffene Weg in seinem
bis dahin erreichten Endknoten als unfruchtbar markiert
und nicht mehr weiterverfolgtzg). Bei dieser Betrach-
tung 1laBt sich auf die grundlegende Monotonie-Eigen-
schaft von Petrinetzen zurickgreifen, daB bei fortge-
setztem Erzeugen von Nachfolger-Markierungen die
Schaltanzahl jeder Transition nur streng monoton stei-

gen oder konstant bleiben kann.

3.2.1.3 Verfeinerungen der Steuerungskomponente

3.2.1.3.1 Basisstratedgien

Betrachtet sei eine beliebige Transition t;€T, der
im homogenen Gleichungssystem GS die Spalte mit der Va-
riablen x; (mit i =1,...,dq) entspricht. Der Wert die-
ser Variablen ergibt sich aus der Schaltanzahl der
Transition im Erreichbarkeitsgraphen auf dem jeweils
betrachteten, am Startknoten der Ausgangsmarkierung
beginnenden Weg. Die expliziten Restriktionen xi>0
(falls i = m+r+l,...,m+tn und b;_,=0 oder falls i = m+1,
«e.,mtr,m+n+l,...,q) und die durch x;€N nur implizit
gegebenen Restriktionen x;>0 (fuar i =1,...,m) werden
immer erfillt, da im Startknoten fiar alle Transitionen
¥x; =0 (mit i =1,...,q) gilt und die Schaltanzahl der
o.a. Monotonie unterliegt. Die Restriktionen xi>-b;_p
(falls i = m+r+l, ...,m+n und b;_;<0) werden im Start-
knoten wegen x; = 0 immer verletzt, koénnen aber wegen
der Monotonie der Schaltanzahlen mit 2zunehmender Ent-
wicklung des Erreichbarkeitsgraphen noch erfullt wer-

den.

29) Stattdessen kann auch der Endknoten aus der Agenda
der noch zu untersuchenden Knoten des Erreichbar-
keitsgraphen gestrichen werden, wenn alle 2zu ihm
filhrenden, beim Knoten der Nullmarkierung beginnen-
den Wege als unfruchtbar nachgewiesen werden. Von
dieser Variante gehen die unten vorgestellten Algo-
rithmus-Konzepte aus.
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Erst wenn ein Start-Ziel-Weg konstruiert wurde, der
zur Nullmarkierung zurickgefihrt hat, lassen sich durch
die Steuerungskomponente die Restriktionen X3 =Xi4+n<Pim
(falls i = m+1,...,m+r) und die Restriktionen X32=bj_p
(falls i = m+r+1,...,m+n und b;{_n<0) uberprifen. Werden
sie alle erfillt, ist eine Lésung x des urspringlichen
linear-ganzzahligen OR-Modells US(-SF) gefunden. Denn
der Variablen-Vektor ggT = (gT,ng,zp'T,_ggT), der mit
der Komponete x die gesuchte Modellésung umfaBt, er-
fullt sowohl das abgeleitete homogene Gleichungssystem
GS als auch das Restriktionensystem RS zur Sicherung
der Lésungsaquivalenz des Netz-Modells. Liegt dagegen
die Verletzung von mindestens einer dieser Restriktio-
nen vor, dann reprasentiert der Start-Ziel-Weqg im Er-
reichbarkeitsgraphen keine zuldssige Lésung des OR-
Modells.

Uber die vorgenannten Basisstrategien hinaus umfaBt
die Steuerungskomponente (mindestens) eine weitere
(Basis-)Strategie, die der Erzeugung von Knoten des Er-
reichbarkeitsgraphen dient. Als Extreme lassen sich an-
fihren:

- Aus der Menge der Transitionen, die im jeweils ak-
tuellen Knoten aktiviert vorliegen, wird stets nur
eine geschaltet und der hieraus resultierende Knoten
als neuer aktueller Knoten angesetzt. Es handelt
sich um die Strategie der Tiefensuche, da versucht
wird, einen tiefen, méglichst schnell zur Nullmar-
kierung zurickfiihrenden Weg 2zu konstruieren. Diese
Steuerung ist tendenziell vorteilhaft, wenn das ra-
sche Auffinden von nur einer Lésung angestrebt wird.

- Alle aktivierten Transitionen werden im jeweils ak-
tuellen Knoten ausgefihrt, so daB in der Regel eine
Vielzahl neuer Knoten resultiert. Es liegt eine
Strategie der Breitensuche vor, wenn zuerst alle
Folgeknoten eines aktuellen Knotens erzeugt und da-
nach - sukzessiv oder parallel - als neue aktuelle
Knoten abgearbeitet werden. Der Erreichbarkeitsgraph
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wird sofort in seiner vollen Breite konstruiert und
ausgewertet. Hierdurch 1lapt sich zwar tendenziell
nicht so schnell wie bei der Tiefensuche eine Lésung
in der Gestalt eines Start-Ziel-Wegs auffinden, da-
fir aber das Spektrum dieser Wege, d.h. die gesamte
Losungsmenge systematisch untersucht.
Innerhalb der Breitensuche kann noch differenziert wer-
den, ob die Steuerungskomponente jeweils nur einen der
erzeugten Knoten als neuen aktuellen Knoten festlegt,
eine bestimmte Anzahl neuer aktueller Knoten (maximal)
selektiert oder grundsdtzlich alle erzeugten Knoten als
aktuell - und somit als Analyseobjekte der nachsten Al-
gorithmusstufe - auswahlt. Diese drei Substrategien be-
deuten - gemdf ihrer Reihenfolge - ein zunehmendes Aus-
maB an Parallelitdt des blackboard-Algorithmus.

Bei der Tiefensuche werden zur Algorithmus-Implemen-
tierung - abgesehen von den 2zusdtzlichen Prozessoren
fur die Steuerungskomponente - so viele Prozessoren be-
noétigt, wie transitionsbezogene Damonen implementiert
werden sollen. Bei der Breitenstrategie gilt dies nur
fir den Fall, daB stets nur genau ein aktueller Knoten
im Erreichbarkeitsgraphen untersucht wird. Bei hdéherer
Parallelitat durch simultane Analyse mehrerer Knoten
missen von den transitionsbezogen definierten Damonen
jeweils so viele Kopien durch eigenstdndige Prozessoren
implementiert werden, wie aktuelle Knoten maximal par-

allel abgearbeitet werden sollen.

Die Steuerungskomponente bedarf allerdings noch
einer Verfeinerung, da die idbliche Reduzierung des Er-
reichbarkeitsgraphen auf einen endlichen Uberdeckungs-

30) pei der netztheoretisch fundierten Lésung

graphen
linear-ganzzahliger OR-Modelle unzuldssig ist. Denn die
Konstruktion solcher Uberdeckungsgraphen fihrt zur Sub-
stitution der Markierung von Stellen im Petrinetz, de-
ren Markenanzahlen uUber alle Schranken wachsen kénnen,
durch spezielle Unendlichkeits-Symbole. Hiermit gehen
aber Informationen des Erreichbarkeitsgraphen verloren,
welche fir die Ableitung der o.a. Lésungen erforderlich

sind. Weil 2zur Bewahrung dieser Informationen auf das

30) Vgl. die Quellenangaben in FuBnote 23).
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Konzept der Uberdeckungsgraphen verzichtet wird, nimmt
der Erreichbarkeitsgraph unendliche GroéBe an. Dies wird
durch die kritischen Transitionen t; mit k = mt+r+l,...,
g verursacht, die auf ihren unmittelbaren Nachfolger-
Stellen - wegen derer unbeschrankten Marken-Kapazitat -
durch unendlich haufiges Schalten unendliche viele Mar-

ken abzulegen vermoégen.

Dennoch muf die Suche im Erreichbarkeitsgraphen nach
Loésungen des OR-Modells auf ein endliches AusmaB redu-
ziert werden, um die Konstruktion praktisch anwendba-
rer, endlicher Lésungsalgorithmen =zu gewdhrleisten.
Diese Forderung wird daurch erfillt, daB in jedem Kno-
ten des Erreichbarkeitsgraphen 2zundchst nur diejenigen
aktivierten Transitionen des zugrundeliegenden Petri-
netzes geschaltet werden, denen im OR-Modell Entschei-
dungsvariablen x; mit i = 1,...,m entsprechen. Falls
jedoch keine solche Transition aktiviert ist, werden -
aber erst dann - aktivierte Transitionen t; geschaltet,
welche den Schlupfvariablen x, mit h = m+l,...,q zuge-

ordnet sind.

Hierdurch wird das Potential unendlich héaufiger
Schaltakte der kritischen Transitionen t, verringert,
aber noch nicht eliminiert. Denn es kénnen im Erreich-
barkeitsgraphen immer (Teil-)Folgen von Knoten konstru-
iert werden, in denen keine der Transitionen t; akti-
viert ist, das Schalten der kritischen Transitionen t
jedoch unendlich viele Folgeknoten hervorbringt. Solche
unendlichen Folgen lassen sich aber dadurch ausschlie-
Ben, daB ein Folgeknoten nur dann erzeugt wird, wenn
unter der Markierung dieses Folgeknotens mit Sicherheit
wieder eine Transition t; aktiviert ist oder wenn es
sich um die gesuchte Nullmarkierung handelt (Wesent-

lichkeitsbedingung)31).

Bei dieser Erzeugung eines Folgeknotens wird durch
entsprechendes Schalten der Transitionen t; mit h =
m+l,...,qg zusatzlich darauf geachtet, daB die Aktivie-
rungsbedingung der zugehdérigen Transition t; (i=1,...,
m) mit der minimal méglichen Anzahl von Marken auf je-

31) Vgl. 2zur konkreten Realisierung dieser Vorgehens-
weise die unten exemplarisch angefihrten Algorith-
men.
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der Stelle des zugrundeliegenden Petrinetzes erfillt
wird (Minimalitédtsbedingung). Hierdurch 1laBt sich er-
reichen, von der Nullmarkierung, die als Zielknoten fir
jede Losung des OR~Modells wieder erreicht werden muB,

so wenig wie nétig abzuweichen.

Wenn eine der vorgenannten Transitionen t; (i=,...,
m) im Knoten M, geschaltet wird, ist es erstens még-
lich, daB im resultierenden Folgeknoten M, ; mindestens
eine Stelle S5 mit j = r+1,...,n mehr Marken aufweist,
als durch irgendeine Transition ty aus dem Nachbereich
N(sj) der Stelle S5 durch Schalten wieder abgezogen
werden kann. Zweitens mége hinzukommen, daB der Aus-
gangsknoten My einen bereits im Erreichbarkeitsgraphen
erzeugten Referenzknoten M,., in dem dieselbe Transition
t; aktiviert war und geschaltet wurde, echt uberdeckt.
Dies ist der Fall, wenn im Knoten My jede Stelle minde-
stens so viele Marken besitzt wie im Referenzknoten und
mindestens eine Stelle ~ namlich die Stelle sy - mit
mehr Marken belegt ist als im Referenzknoten.

Unter den beiden vorgenannten Voraussetzungen 1lagt
sich vom Folgeknoten M, ; aus die intendierte Nullmar-
kierung mit Sicherheit nicht mehr erreichen32). Daher
wird dieser Knoten als unfruchtbar markiert. Die Kon-
struktion des Erreichbarkeitsgraphen wird an diesenm

Punkt nicht weiter fortgesetzt.

32) Vom Ausgangsknoten M, gehen per constructionem ge-
nau dieselben Schaltfolgen aus wie von dem Refe-
renzknoten. Alle Schaltfolgen, die vom Referenzkno-
ten aus zum Zielknoten der Nullmarkierung zurick-
fuhren, sind auch fir den Ausgangsknoten aktiviert.
Da der Ausgangsknoten den Referenzknoten echt tber-
deckt, kann Jjedoch keine dieser Schaltfolgen wvom
Ausgangsknoten zum Zielknoten fihren. Denn jede
dieser Schaltfolgen verursacht an ihrem Ende auf
der o.a. Stelle s; diejenige positive Markenanzahl,
um die der Ausgaﬁ%sknoten in dieser Stelle den Re-
ferenzknoten ubertrifft. Alle dbrigen Schaltfolgen,
die vom Referenzknoten aus nicht zum Zielknoten der
Nullmarkierung zuruckfihren, kénnen den Ausgangs-
knoten erst recht nicht in den Zielknoten leiten.
Denn aufgrund der analogen Argumentation wird am
Ende jeder dieser Schaltfolgen, wenn sie auf den
Ausgangsknoten angewendet wird, zumindest wieder
auf der Stelle S eine positive Markenanzahl er-
zeugt.
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Durch die Minimalitdtsbedingung wird einerseits kei-
ne tatsachlich existierende Lésung des OR-Modells aus-
geschlossen. Anderseits gewdhrleistet sie in - Verbind-
ung mit der Begrenzung der Erreichbarkeitsgraphen-Kon-
struktion durch unfruchtbare Knoten -, daBf nur ein end-
licher Ausschnitt des Erreichbarkeitsgraphen fiur die
Losungsermittlung untersucht werden muBf. Die Endlich-
keit der Analyse gilt allerdings nur, sofern das zu-
grundeliegende 1linear~ganzzahlige OR-Modell endlich
viele Lésungen besitzt33). '

Die Suche im Erreichbarkeitsgraphen bleibt gagegen
(potentiell) unendlich, wenn auch das vorgegebene OR-
Modell unendlich viele Lésungen aufweist. Dies ist kor-
rekt, weil dann die Enumeration samtlicher Lésungen
ebenfalls unendlich sein muB. Netztheoretisch fundierte
Algorithmen lassen sich unter dieser Voraussetzung end-
lich gestalten, wenn ein modellfremdes Abbruchskriteri-
um hinzugefﬁgt34) oder - wie etwa bei der Tiefenstrate-
gie Ublich - wvon vornherein auf die Enumeration aller
Losungen durch Ermittlung nur der ersten Lésung ver-

zichtet wird.

Der Erreichbarkeitsgraph 1aB8t sich hinsichtlich sei-
ner Breite und Tiefe verdichten, indem nicht nur je-
weils eine aktivierte Transition langs einer Kante zwi-
schen zweli Knoten geschaltet wird, sondern eine maxima-

le Menge nebenlaufig aktivierter Transitionen. Zwei

33) Die endlich vielen Lésungen des OR-Modells determi-
nieren durch die Schaltfolgen, die ihnen im Petri-
netz entsprechen und welche die zugehdérigen Re-
striktionen einhalten, einen allseits abgeschlosse-
nen Raum zuldssiger Netzmarkierungen im n-dimensio-
nalen Raum der naturlichen Zahlen. Die Minimimali-
tatsbedingung fihrt dazu, daB von diesen Markierun-
gen bei der Lésungssuche im Erreichbarkeitsgraphen
nicht beliebig weit abgewichen werden darf. Der
Markierungsraum bleibt also weiterhin allseits ab-
geschlossen. Folglich ist die Enumeration aller
moéglichen Netzmarkierungen, die in diesem Raum ent-
halten sind, endlich. Da durch den Erreichbarkeits-
graphen - infolge der Selektivitat der Schaltregel
- nur eine Teilmenge des Raums méglicher Markierun-
gen erzeugt wird, ist dieser Graph (und damit auch
die Suche in ihm) erst recht endlich.

34) Hierbei kann es sich z.B. um die Vorgabe einer ma-
ximalen Rechenzeit, einer maximalen Anzahl erzeug-
ter (untersuchter) Knoten oder einer maximalen An-
zahl ermittelter Losungen handeln.
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Transitionen sind nebenldufig aktiviert, wenn sie unab-
hédngig voneinander ausgefilhrt werden kénnen, d.h. wenn
die Schaltwirkung der einen Transition die Erfiillung
der Aktivierungsbedingung der anderen Transition nicht
aufhebt und umgekehrt. Eine maximale Menge nebenldufig
aktivierter Transitionen 1liegt vor, wenn alle Trans-
itionen paarweise nebenldufig aktiviert sind und diese
Transitionen-Menge keine echte Teilmenge einer anderen
Menge nebenldufig aktivierter Transitionen ist.

Die Strategie der Knotenbildung im Erreichbarkeits-
graphen wird als verdichtet bezeichnet, wenn unter
einer Markierung stets maximale Mengen nebenldufig ak-
tivierter Transitionen geschaltet werden und jedem sol-
chen Schalt-Schritt eine Kante im Erreichbarkeitsgra-
phen 2zugeordnet wird. Ein Schalt-Schritt, der aus k
Transitionen besteht, ersetzt k! einzelne Schalt-Akti-
vitdten (Kanten) in einem A&quivalenten nicht-verdich-
teten Erreichbarkeitsgraphen. Denn die Wirkung dieses
Schalt-Schritts fuhrt - wie sich leicht aus der Kommu-
tativitadt und der Assoziativitat der additiven Berech-
nung von schaltbedingten Folgemarkierungen ableiten
lagt - zu demselben Ergebnis wie die k! Permutationen,
die im nicht-verdichteten Erreichbarkeitsgraphen als k-
elementige sequentielle Schaltfolgen der Transitionen
des Schalt-Schritts gebildet werden kénnen. Auf diese
Weise werden k! Teilwege mit jeweils der Lénge von k
Kanten im nicht-verdichteten Erreichbarkeitsgraphen zu
einer einzigen Kante fir den entsprechenden nebenlaufi-
gen Schalt-Schritt im verdicheten Erreichbarkeitsgra-
phen zusammengefaBt. Die nebenlaufige Ausfihrung der k
Transitionen in einem Schalt-Schritt bedeutet eine
funfte Dimension des Parallelitatspotentials von Petri-
netzen fir netztheoretisch fundierte Algorithmen.
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Die verdichtete Strategie weist allerdings den Nach-
teil auf, daB bei ihrer Anwendung auf eine Markierung
kurz vor der Ruckkehr zur Nullmarkierung die Méglich-
keit besteht, durch Schalten eines Schrittes aus meh-
reren Transitionen Uber diesen Zielknoten hinweg 2zu
schalten, das erfolgreiche Auffinden eines Start-Ziel-

Weges also zu iibersehen3>) .

35) Dieser Effekt kann jedoch leicht korrigiert werden,
wenn beim Hinwegschalten ein Nachfolger-Knoten des
Startknotens als neuer Knoten erzeugt wird, der im
verdichteten Erreichbarkeitsgraphen bereits enthal-
ten ist. Es muB bei jeder Erzeugung eines bereits
vorhandenen Knotens durch einen mehrelementigen
Schalt-Schritt geprift werden, ob die sequentielle
Ausfihrung aller nebenldufig aktivierten Transitio-
nen dieses Schritts in einem nicht-verdichteten Er-
reichbarkeitsgraphen zu einer alternierenden Folge
von Markierungen und Schaltakten einzelner Trans-
itionen fihren wirde, welche die gesuchte Nullmar-
kierung als Element enthdlt. Die Reihenfolge der
Transitionen kann hierbei eine beliebige der o.a.
k! Permutationen sein. Allerdings kann leider nicht
gewahrleistet werden, daB beim Hinwegschalten uber
die Nullmarkierung immer eine Markierung erreicht
wird, die im Erreichbarkeitsgraphen schon als Kno-
ten enthalten ist. Daher wird diese Verdichtungsop-
tion nur noch am Rande weiterverfolgt.
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3.2.1.3.2 Wissensbasierte Metastrategien

Metastrategien kénnen in der Absicht herangezogen
werden, die Effizienz der Steuerungskomponente des
blackboard-Konzepts bei der Ausfihrung von Basisstrate-
gien fur die Losungssuche 2zu steigern. Grundgedanke
solcher Ansatze ist es, Wissen Gber die Struktur der zu
l6senden linear-ganzzahligen OR-Modelle sowie uber die
Struktur von Petrinetzen und ihrer Erreichbarkeitsgra-
phen 1in die Gestaltung der Steuerungskomponente von
Netzalgorithmen einzubringen. Oftmals handelt es sich
um heuristisches Wissen, dessen Anwendung die inten-
dierte Effizienzsteigerung nicht gewdhrleisten, sondern

nur tendenziell férdern kann.

In Anlehnung an das Konzept der Produktionsregelsy-
steme, das seitens der Kinstlichen Intelligenz-For-
schung fir den Zweck der Wissensreprasentation in brei-
tem Umfang eingesetzt wird, erfolgt hier die Darstel-
lung des Wissens fir die Bildung von Metastrategien mit
der Hilfe von "WENN ... DANN"-Regeln. Da solche Regeln
auch von der spezifischen Struktur der jeweils betrach-
teten Modell (sub)klasse abhangen kénnen, wird nicht an-
gestrebt, sie flir die Klasse der linear-ganzzahligen
OR-Modelle in umfassender Weise darzustellen. Vielmehr
werden nur einige exemplarische Regeln angefuhrt, die
sich in unterschiedlicher Weise zu wissensbasierten Me-
tastrategien kombinieren und durch weitere, hier nicht

vorgestellte Regeln erganzen lassen.

Da die Ausgangsmarkierung M, als Nullmarkierung
festgelegt ist, liegt im Startknoten unter M, zumeist
keine der Transitionen t; mit i = 1,...,m+tr aktiviert
vor. Denn diese Transitionen ziehen in der Regel von
mindestens einer Stelle, die ihnen unmittelbar vorgela-

gert ist, mindestens eine Marke ab, kénnen also unter
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der Markierung M, nicht aktiviert sein36) . Daher em-
pfiehlt es sich fir die Tiefensuche, zu Beginn eines
Lésungsalgorithmus nicht die Transitionen der Entschei-
i mit i = 1,...,m, sondern zunadchst die
Transitionen ty, mit h = m+r+l,...,q zu betrachten, die

dungsvariablen x

per constructionem immer eine Marke auf ihrer unmittel-
bar nachgelagerten Stelle ablegen:

WENN Strategie = "Tiefensuche" und My=M,, DANN wéahle

eine Transition t, mit h = m+r+1,...,q.

Diese Metastrategie 1laBt sich auf die Breitensuche nur
durch die Abschwachung ubertragen, daB auch die Schalt-
méglichkeit der Transitionen ty, mit h = 1,...,m berick-
sichtigt wird:

WENN Strategie = "Breitensuche" und M} =M,, DANN be-
trachte die Transitionen t; mit i =1,...,m und -
falls keine von diesen aktiviert ist - die Trans-
itionen ty, mit h = mt+r+1,...,q.

Nur wenn das zusatzliche Wissen Ulber das zu lésende OR-
Modell vorliegt, daB im Ungleichungssystem US(-SF) kei-
ne Entscheidungsvariable x; existiert, deren Koeffizi-
enten aj.§ fir alle j = 1,...,n positiv sind (Nicht-
positivitatsbedingung), 148t sich die Metastrategie im
Hinblick auf die grundsdtzlich relevante Transitionen-
menge unabhédngig von der basalen Suchstrategie formu-

lieren:

WENN M, =M, und Nichtpositivitdtsbedingung erfillt,
DANN wahle eine Transition t, mit h = mtr+i,...,q
bei Tiefen- und alle Transitionen t;, bei Breitensu-

che.

36) Dies gilt im strengen Sinn nur fir die Transitionen
th mit h = m+l,...,m+r. Denn den Transitionen t.
mit i = 1,...,m kénnen - je nach Auspriagung der Ko-
effizientenmatrix A des urspinglichen Ungleichungs-
systems US(-SF) - in der Spalte der =zugehdrigen
Entscheidungsvariablen x: in Sonderfdllen ausnahms-
los positive Werte 2zugeordnet sein, so daB diese
Transitionen immer - also auch unter der Ausgangs-
markierung M, - aktiviert sind. Da bei der Breiten-
suche alle aktivierten Transitionen geschaltet wer-
den, scheidet infolge dieser Aktivierungsméglich-
keit die nachfolgend vorgestellte Metastrategie
aus.
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Es werden nur nicht-triviale Lésungen des Glei-
chungssystems GS gesucht, denen Schaltfolgen im zugrun-
deliegenden Petrinetz entsprechen, in denen mindestens
eine der Transitionen t; mit i =1,...,m nindestens
einmal schalten muB. Daher liegt es nahe, zu Beginn der
Konstruktion des Erreichbarkeitsgraphen Transitionen ty
mit h = m+r+l,...,q so lange zu schalten, bis die Akti-
vierungsbedingung von mindestens einer Transition ty

erfillt wird.

WENN M, =M,, DANN schalte Transitionen t, mit h =
m+r+l,...,q so lange, bis die Aktivierungsbedingung
von mindestens einer Transition (bei Tiefensuche)
oder von allen Transitionen (bei Breitensuche) t;
mit 1 = 1,...,m erfillt ist.

Die Restriktionen x:>-b. fir i = m+r+1,...,m+n werden

i i-m
zu Beginn der Konstruktion und Analyse des Erreichbar-
keitsgraphen notwendig verletzt. Das Auffinden einer
Lésung kann bei Tiefensuche dadurch beschleunigt wer-
den, daB versucht wird, méglichst schnell fir die Er-
fﬁllung dieser Restriktionen zu sorgen. Ist dies in
einem Knoten des Erreichbarkeitsgraphen der Fall, muB
es wegen der Monotonie der Schaltanzahlen in Schaltfol-
gen notwendig auch fir alle Folgeknoten gelten. Die
Erfuillung dieser Restriktionen wird tendenziell am
schnellsten erreicht, wenn 2zunidchst aktivierte Trans-
itionen t; mit i = m+r+l,...,mtn geschaltet werden,
weil jeder ihrer Schaltakte den Wert der Variablen X3

um 1 erhoht.

WENN Strategie = "Tiefensuche" und mindestens eine
Transition t; mit i = mt+r+l,...,m+n aktiviert ist,
DANN wahle fur die Konstruktion eines Folgeknotens

eine solche Transition t;.

Aus der Minimalitatsbedingung wurde als Basisstrategie
abgeleitet, daB die Konstruktion des Erreichbarkeits-
graphen abgebrochen werden kann, sobald sich auf einer
Stelle s«

]
Marken befinden, als von einer Transition aus ihrem

mit j = r+1,...,n in einem Knoten My mehr

Nachbereich N(sj) von dieser Stelle maximal abgezogen
werden. Bei der Tiefensuche kann versucht werden, die

Begrenzung des losungsrelevanten Ausschnittes des Er-
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reichbarkeitsgraphen durch einen solchen Knoten My még-
lichst schnell zu realisieren. Hierzu missen in Knoten,
in denen keine Transitionen t; mit i = 1,...,m akti-
viert sind, Schaltfolgen initiiert werden, welche die
Transitionen ty, mit h = m+r+l,...,m+n in méglichst gro-
Ber Anzahl enthalten. Die Effizienz der Tiefensuche
kann durch diese Metastrategie gesteigert werden, muB
es aber nicht37). bpie Strategie 1laBt sich als Regel

ausdriicken durch:

WENN Strategie = "Tiefensuche" und im untersuchten
Knoten keine Transitionen t; mit i = 1,...,m akti-
viert sind, DANN initiiere eine solche Schaltfolge,
welche Transitionen ty, mit h = m+r+l,...,m+n in még-
lichst groBer Anzahl umfaBt.

Es besteht eine gewisse Komplementaritat zwischen den
Strategien der Breiten- und der Tiefensuche. Die erste
besitzt das groéBere Potential zur Verwirklichung hoch-
gradig paralleler Netzalgorithmen, weil im Erreichbar-
keitsgraphen oftmals mehrelementige Mengen noch zu un-
tersuchender Knoten vorliegen, deren Elemente parallel
abgearbeitet werden kénnen. Hinzu kommt, daB in jedem
solchen Knoten zumeist mehrere Transitionen parallel
hinsichtlich Aktivierung und Schaltwirkung analysiert
werden kénnen. Bei der Tiefensuche wird dagegen immer
nur ein Knoten aus der Menge der noch zu untersuchenden
Knoten betrachtet und nur ein Folgeknoten durch Schal-
ten von einer aktivierten Transition erzeugt. Das Par-
allelitatspotential erschépft sich hier in der paralle-

len Prifung von Aktivierungsbedingungen38).

37) Der méglichen Effizienzsteigerung wirkt entgegen,
da zunachst keine Lésung des OR-Modells gesucht,
sondern nur der Loésungsraum fur die spatere Lo6-
sungssuche verkleinert wird. Die Lésungssuche im
reduzierten Lésungsraum bendétigt zwar weniger Res-
sourcen als die im urspriinglichen Lésungsraum, aber
die Reduzierung des Erreichbarkeitsgraphen verur-
sacht zusatzlichen, den vorgenannten Effekt kompen-
sierenden Aufwand. Es sind statistische Analysen
erforderlich, welcher dieser beiden Einflisse bei
welchen - noch konkret zu bildenden - Teilklassen
von linear-ganzzahligen OR-Modellen Uberwiegt.

38) Bei verdichteter Strategie wird stattdessen eine
maximale Menge nebenlaufig aktivierter Transitionen
in einem Schritt geschaltet. Dies bedeutet ein wei-
teres Parallelitdtspotential der Tiefensuche.
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Dieser Uberlegenheit der Breitensuche im Hinblick
auf die Parallelisierungsméglichkeiten steht jedoch der
Sachverhalt gegenuber, daB die Tiefensuche bei den Me-
takonzepten ein gréBere Anzahl von Ansdtzen erkennen
148t, die Steuerungskomponente durch Wissensbasierung
effizienter zu gestalten. Denn in der Auswahl der einen
Transition, die unter der Markierung des jeweils unter-
suchten Knotens aktiviert ist wund geschaltet wird,
liegt ein erhebliches Potential, die Richtung der Suche
im Erreichbarkeitsgraphen zu beeinflussen. Dies ist bei
der Breitensuche nicht der Fall, da hier im jeweils un-
tersuchten Knoten alle aktivierten Transitionen ge-
schaltet werden. Dies gilt zumindest in bezug auf die
Transitionen t;, welche den Entscheidungsvariablen X3

mit i = 1,...,m entsprechen.

Es kann nicht allgemeingiltig entschieden werden, ob
sich im Gesamteffekt das gréBere Parallelitdtspotential
zugunsten der Breitensuche oder das dgrdéBere Potential
wissensbasierter Metakonzepte zugunsten der Tiefensuche

auswirkt.

3.2.2 Spezielle Ausformung zweier exemplarischer

Algorithmus-Konzepte
3.2.2.1 Schaltphasenorientiertes Konzept

Durch das schaltphasenorientierte Konzept werden die
blackboard-Ddmonen nach dem Kriterium geliedert, ob sie
als Operation die Prifung einer Aktivierungsbedingung
(Aktivierungsphase) oder die Berechnung einer Schalt-
wirkung (Aktionsphase) ausfihren. Es wird unterstellt,
daB jeder Damon Jjeweils eine der beiden vorgenannten
Operationen flr genau eine Transition des 2zugrundelie-

genden Petrinetzes ausfihrt.

Die erste Gruppe der Aktivierungs-Da&monen kann in
jedem aktuellen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen - un-
abhdngig von der reprasentierten Netzmarkierung - par-
allel auf alle Transitionen angewendet werden. Aus der
zweiten Gruppe der Aktions-Damonen lassen sich dagegen
in einem bestimmten aktuellen Knoten nur diejenigen
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Exemplare parallel anwenden, um die Schaltwirkungen der
zugehérigen Transitionen zu ermitteln, fir die zuvor in
diesem Knoten die Aktivierung ihrer Transitionen nach-
gewiesen wurde. Daher geht in bezug auf jeweils diesel-
be Transition die Aktivitat des Aktivierungs-Damons der
des Aktions-Damons notwendig voraus. Dagegen kénnen die
parallelen Aktivitaten der Aktivierungs-Damonen einer-
seits und der Aktions-Damonen anderseits ineinander
verschachtelt sein, also auch’(partiell) parallel ge-
schehen. Sie missen es aber nicht, weil die Aktivitdten
dieser beiden Damonen-Gruppen auch in jedem Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen streng sequentiell aufeinander
folgen kénnen.

Bei Verschachtelung von Aktivierungs- und Aktions-
Damonen schreiben die ersten, sobald sie die Aktivie-
rung ihrer zugehdrigen Transition festgestellt haben,
diesen Sachverhalt in einen Zwischenspeicher, auf den
die Aktions-Damonen zugreifen. Sobald einer der letzt-
genannten in diesem Speicher die Information iiber die
Aktivierung der ihm zugeordneten Transition vorfindet,
beginnt er mit seiner Prozedur, deren Schaltwirkung zu
ermitteln.

Das 'schaltphasenorientierte Konzept ist fiir die An-
wendung der verdichteten Strategie geeignet, weil die
Ermittlung der maximalen Mengen nebenlaufig aktivierter
Transitionen erst nach Feststellung aller Transitionen,
die unter der jeweils betrachteten Markierung aktiviert
sind, beginnen kann und vor dem Berechnen der Schalt-
wirkungen von Transitionen abgeschlossen sein mus39?) .

39) Wenn die verdichtete Strategie zur Erzeugung von
Knoten im Erreichbarkeitsgraphen verwendet wird,
muB Jjeder Aktions-Damon um die - problematische
(vgl. FuBnote 35) - Prifung erweitert werden, ob
die Nullmarkierung Uberschritten wurde. Bei positi-
vem Testergebnis ist der vom Damon ausgefihrte
Schalt-Schritt aus nebenlaufig aktivierten Trans-
itionen in eine Schaltfolge seiner vereinzelten
Transitionen aufzulésen, die durch den Knoten fiir
die Nullmarkierung fihrt.
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Die Trennung von Ddmonen fiir die Aktivierungs- und die
Aktionsphase erméglicht eine solche zwischengeschaltete
Ermittlung der potentiellen Schalt-Schritte. Allerdings
ist dann die zeitliche Verschachtelung der Operationen
von Aktivierungs- und Aktions-Da&monen nicht mehr még-
lich.

Stattdessen missen die Aktions~-Damonen warten, bis
die Aktivierungs-Damonen alle aktivierten Transitionen
ermittelt haben und die Steuerungskomponente hieraus
die maximalen Mengen nebenldufig aktivierter Transitio-
nen gebildet hat. Fir jeden Schalt-Schritt, der tat-
sachlich ausgefihrt werden soll, ruft die Steuerungs-
komponente die Aktions-Da&monen aller Transitionen auf,
die Elemente dieses Schalt-Schritts sind. Diese Akti-
ons-Damonen kénnen in einer beliebigen Reihenfolge40)
auf den betrachteten Knoten des Erreichbarkeitsgraphen
angewendet werden. Sie bestimmen in der Gesamtheit ih-
rer Schaltwirkungen den Nachfolger-Knoten.

Im folgenden wird ein paralleler blackboard-Algo-
rithmus skizziert, dessen Damonen schaltphasenorien-
tiert gruppiert sind und dessen Erreichbarkeitsgraph
nicht-verdichtet entwickelt wird. Die Angehdérigen der
beiden Damonen-Gruppen werden in jedem Knoten des Er-
reichbarkeitsgraphen verschrankt aktiv. Als Strategie
der ubergeordneten Steuerungskomponente wird vorausge-
setzt, daB alle aktivierten Transitionen geschaltet
werden, allerdings unter den einschrankenden Vorgaben,
die oben aus den spezifischen Eigenarten von Netz-Mo-
dellen fir die Lésung linear-ganzzahliger OR-Modelle

40) Diese Reihenfolge kann sich z.B. nach dem Status
der Damonen richten, der entweder "frei" oder -
durch die Beteiligung an der Untersuchung eines an-
deren, parallelen Schalt-Schritts - "belegt" sein
kann. Im ersten Fall wirde die Aktivitat des Damons-
initiiert. Wenn mehrere Damonen frei sind, ware
einer zufallig oder nach MaBgabe einer vorgegebenen
Prioritatsordnung auszuwdhlen. Die belegten Da&monen
werden dagegen nicht aktiviert, bis auch sie frei
werden. Da mehrere Schalt-Schritte um die Aktivita-
ten dieser Damonen Kkonkurrieren kénnen, ist ein
Synchronisierungsmechanismus einzurichten, im ein-
fachsten Fall wieder ein Zufallsmechanismus oder
eine dynamische Prioritdtsordnung, die jeweils aus
Schritt-spezifischen Eigenschaften (z.B. den Indi-
ces der zugehdérigen Transitionen) berechnet wird.
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abgeleitet wurden?1) . Jeweils nur eine der resultieren-

den Markierungen wird als neuer aktueller Knoten im Er-
reichbarkeitsgraphen weiter untersucht. Es handelt sich
also um eine eingeschrankte Breitensuche mit niedrigem
Parallelitdtsgrad. Die Algorithmus-Beschreibung erfolgt

in Pseudocode42).

Die Realisierung der nebenladufig ope-
rierenden Damonen erfordert zur parallelen Implementie-

rung dieses Algorithmus 3m+1l autonome Prozessoren.

SEQBEGIN: schaltphasenorientierter Algorithmus
erzeuge im Erreichbarkeitsgraphen den Knoten kn=M043)

setze die Menge der erzeugten Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen auf KN := {kn}

setze die Menge der zu untersuchenden Knoten auf
U := {kn}

setze die Menge der erzeugten Kanten des
Erreichbarkeitsgraphen auf KA := ¢

41) Vgl. die Anmerkungen auf S. 23ff.

42) Vgl. Jordan (1978), S. 82ff.; Jackson (1979), S.
30ff. Der Ausdruck "PARBEGIN ... PAREND" bedeutet,
daB die Operations~Statements, die 2zwischen den
Klammersymbolen "PARBEGIN" und "PAREND" aufgefihrt
sind, im Gegensatz zu ihrer hier erfolgenden se-
quentiellen Auflistung beim Ablauf des blackboard-
Algorithmus parallel ausgefiihrt werden. Notwendige
Voraussetzung hierfiur ist, daBR jede dieser Opera-
tionen durch einen autonom agierenden Prozessor im-
plementiert wird. In analoger Weise stehen die Aus-
dricke "SEQBEGIN ... SEQEND", "ITERBEGIN ... ITER-
END", "IFBEGIN ... IFEND" und "“CASEBEGIN ... CASE-
END" flir die Strukturblécke einer Sequenz, einer
Iteration, einer Bedingungsprifung bzw. einer Fall+
unterscheidung.

43) Die Knoten des Erreichbarkeitsgraphen korrespondie-
ren mit den Markierungen des zugrundeliegenden Pe-
trinetzes (Stelle/Transition-Netzes). Daher werden
fortan mit "M" -~ je nach Analysekontext - sowohl
Knoten als auch die entsprechenden Markierungen an-
gesprochen. Es handelt sich jeweils nur um eine un-
terschiedliche materielle Interpretation der formal
identischen Symbole "M". Ferner werden die Markie-
rungs-Vektoren im Erreichbarkeitsgraphen gewéhnlich
als Zeilen-Vektoren dargestellt, wdhrend sie im al-
gebraischen Kalkiill der Petrinetz-Theorie - sofern
sie als Vektoren aufgefaBt werden - als Spalten-
Vektoren definiert sind. Um die Ubersichtlichkeit
der Algorithmus-Beschreibung nicht durch formale
Symbole fir die Kennzeichnung von (Spalten-)Vekto-
ren und transponierten (Zeilen-)Vektoren zu beein-
trachtigen, wird nachfolgend das Symbol "M" als
Zeilen-Vektor aufgefaBft. Entsprechend bezeichnet
auch 0 einen Nullvektor in transponierter Form.
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ITERBEGIN: Knotenanalyse
DO UNTIL U = @
ITER SEQBEGIN: Knotenanalyse

wadhle aus der Menge U der zu untersuchenden
Knoten genau einen Knoten knp=M, aus

setze die Menge AT(M ) der Transitionen t; mit

i=1,...,m , die im Knoten My aktiviert sind,
auf AT(M,) := @
aktiviere die Damonen Dyseee,Dp

PARBEGIN: Damonen der Entscheidungsvariablen

DO WHILE mindestens ein Damon Dg mit
g=1,...,m aktiviert“ist

PAR SEQBEGIN: Damon D;
IFBEGIN: Aktivierungsphase

IF Aktivierungsbedingung von Transition
tq im Knoten My erfdllt durch:

Mh(sj,t1)>w(sj,t1) far alle sjEV(tl)
THEN SEQBEGIN: Aktivierungsphase

setze AT(My) := AT(Mh)kJ{tl}
aktiviere Da&mon Dp+1

THEN SEQEND: Aktivierungsphase
IFEND: Aktivierungsphase
desaktiviere D&mon D,

PAR SEQEND: Damon D,

... (PAR SEQBEGIN ... PAR SEQEND: Damon Dg
analog zu D, fur g = 2,...,m)

PAR SEQBEGIN: Damon Dm+1
IFBEGIN: Aktionsphase
IF  t,€AH(Mp)
THEN SEQBEGIN: Aktionsphase

berechne Nachfolger-Knoten M durch
Schalten von Transition t: unter der
Markierung des Knoten M, "d.h ermittle
mit Inzidenzmatrix C des Petrinetzes und
t, als Schalt-Vektor der Transition tq:

Mhoa =¥ + C°%y
IFBEGIN: Schaltwirkung
IF Mh.leKN
THEN SEQBEGIN: Schaltwirkung
erzeuge die Kante?4) ka=(Mp,t;, My 4)
setze KA := KA u {ka}
THEN SEQEND: Schaltwirkung

44) (My,t4,M, 4) bedeutet eine Kante, die vom Knoten M
Zum Knoten My gerichtet und mit der schaltenden
Transition t1 beschriftet ist.
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ELSE SEQBEGIN: Schaltwirkung
erzeuge den Knoten kn=M; 4
erzeuge die Kante ka=(My,tq,M, 1)
setze KN := KN u {kn}
setze KA := KA u{ka}

IFBEGIN: Begrenzungstest
IF My 1(s ) > max {w(ss 279 2 B
cee thN(s )}

fir j = r+1l v ... Vv j =n
und es existiert ein Referenz-
knoten M,€KN mit:
Mj>M,. A Mp(s4)>Mp(s4) M,
w1rd durch Schglten dgr
Transition t im Erreichbar-
keltsgraphen in einen Folge-
knoten uberfihrt

THEN markiere Knoten My ., als
einen unfruchtbaren Endknoten
des loésungsrelevanten Erreich-
barkeitsgraphen-Ausschnitts:

Mp.q f= Mp ,"
ELSE setze U := Uu {kn}
IFEND: Begrenzungstest
ELSE SEQEND: Schaltwirkung
IFEND: Schaltwirkung

THEN SEQEND: Aktionsphase

IFEND: Aktionsphase
desaktiviere Damon D,

PAR SEQEND: Damon Dn+1

e (PAR SEQBEGIN ... PAR SEQEND: D&mon Dg
analog zu D ., fir g = m+2,...,2m)
PAREND: Damonen der Entscheidungsvariablen
IFBEGIN: Schlupfvariablen

IF AT(My) = @ (d.h. im Knoten M, war keine
Transition t; einer Entschei-
dungsvarlablen x: mit
i=1,...,m aktiviert)

THEN SEQBEGIN: Schlupfvariablen
aktiviere die Damonen Dom+1r+++rD3qsD3pt+1
PARBEGIN: Damonen der Schlupfvariablen

DO WHILE mindestens ein Damon D, mit g =
2m+1,...,3m,3m+l aktiviert ist
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PAR SEQBEGIN: Damon Dy,

ITERBEGIN%S) ; Erzeugen der Aktivierung
von Transition t; im
Folgeknoten My.a

DO FOR jede Stelle S mit §j = 1,...,n
ITER CASEBEGIN: Folgeknoten
CASE, Mh(sj) < w(sj,tl)
THEN IFBEGIN: Case,
IF j=1 v ... v j=r
THEN SEQBEGIN: Casel

berechne die Schaltanzahl .

+
far Transition t; mit i = $$n£§]
durch:

dm+n+j 1= w(sj,tl) - Mh(sj)
Mp.1(85) = Mp(s4) + dpynyq
THEN SEQEND: Casel
ELSE SEQBEGIN: Case1

berechne die Schaltanzahl At

fir Transition t; mit i = m+jbj
durch:

dm+j = w(sj,tl) - Mh(sj)
Mh.l(sj) = Mh(sj) + dm+j

ELSE SEQEND: Case1
THEN IFEND: Casel
CASE, Mh.l(sj) = Mh(sj)
THEN SEQBEGIN: Case2
IFBEGIN: Case,
IF j=1 v ... v j=r

IFEND: Case,
setze Mh.l(sj) 1= My (s
THEN SEQEND: Case,

45) Auch diese Iteration kann - bei hinreichender An-
zahl autonomer Prozessoren - als parallele Struktur
PARBEGIN ... PAREND implementiert werden, weil die
einzelnen Iterationsschritte voneinander unabhéangig
sind.
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CASE4 Mh(sj) > w(sj,tl)

THEN IFBEGIN: Casej
IF j=1 v ... v j=r
THEN SEQBEGIN: Casej

berechne die Schaltanzahl dp, mtj
fur Transition ty; mit i = m+3
durch:

dm+j = Mh(sj) - w(sj,tl)

Mph.1(84) = Mp(sy) = dpyy

THEN SEQEND: Case3

ELSE SEQBEGIN: Case,
dm+j =0
Mh.l(sj) = Mh(sj)

ELSE SEQEND: Caseq

THEN IFEND: Caseq
ITER CASEEND: Folgeknoten

ITEREND: Erzeugen der Akt1v1erung von
Transition t, im Folgeknoten

Mh.a
erzeuge den Knoten kn=Mp, 4 mit
Mh 1 = ( Mh l(Sl),...,Mh 1(Sn) )
setze KN := KNuU {kn}
erzeuge die Kante ka mit46)
ka = (Mp, (dpertpezre--rdgty) /My, 1)
setze KA := KA u{ka}

setze U := UuU{kn}
desaktiviere Damon D, 4
PAR SEQEND: Damon Dypn. 4

... (PAR SEQBEGIN ... PAR SEQEND: D&mon D

analog zu Dy,.q far g = 2m+2,...,3m)g

46) Die Kanten gewéhnlicher Erreichbarkeitsgraphen, die
jeweils nur mit einer schaltenden Transition be-
schriftet sind, werden hier in der Weise verallge-
melnert daB sie die Schaltfolgen (d n+1m+1 s .o

) als Aufschrift tragen. In dlesen Schaltfolgen

wgrg jede Transition t; mit i=m+r+1,...,q , die auf
Grund der Konstruktion des zugrundeliegenden Petri-
netzes genau eine Marke auf ihrer nachgeordneten
Stelle ablegt, d;-mal geschaltet. Transitionen ty,
far die kein d, >0 ermittelt wurde, gehéren nicht zu
den Schaltfolgen, da sie keinmal geschaltet werden
(d:=0). \
Es handelt sich bei einer solchen multiplen Kante
um eine verdichtete, aber A&aquivalente Darstellung
einer Folge von alternierenden Knoten und (einfa-
chen) Kanten 1in gewdéhnlichen Erreichbarkeitsgra-
phen, die in denselben Anfangs- und Endknoten wie
die o.a. multiple Kante beginnt bzw. endet und auf
der dieselben Transitionen in derselben Anzahl ge-
schaltet werden wie entlang der multiplen Kante.
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PAR SEQBEGIN: D&mon Dy, 4
IFBEGIN: Nullmarkierung
IF Mh(sj) = 0 fir alle j = r+1,...,n
THEN SEQBEGIN: Nullmarkierung

setze die Schaltanzahl dm+j far alle
Transitionen tm+j mit j ="1,...,r
auf: 'dm+j 1= Mh(sj)

setze d; fuir alle Ubrigen Transitio-
nen mit'i = 1,...,m,m+r+1,...,q auf:

di =0

erzeuge die Kante ka mit
ka= (Mhl (dm+]_tm+11 oo ldqtq) /0)
setze KA := KA u {ka}

THEN SEQEND: Nullmarkierung

ELSE die Nullmarkierung kann grund-
satzlich nicht erreicht werden

IFEND: Nullmarkierung
desaktiviere Damon Dj_.
PAREND SEQEND: Damon Dy, q
PAREND: Damonen der Schlupfvariablen
THEN SEQEND: Schlupfvariablen
IFEND: Schlupfvariablen
setze U := U-{M}
ITER SEQEND: Knotenanalyse
ITEREND: Knotenanalyse

ermittle die Menge W aller Start—Ziel—Wege47) im
Erreichbarkeitsgraphen, die vom Knoten M,y als Start-
knoten ausgehen und zum selben Knoten als Zielknoten
zuriuckfiuhren

IFBEGIN: Losungstest
IF W=2¢

47) Da der Erreichbarkeitsgraph per constructionem Zy-
klen enthalten kann, ist die Menge W seiner Start-
Ziel-Wege potentiell unendlich groB. Denn sobald
ein Zyklus existiert, kann eine unendlich grofe We-
ge(teil)menge dadurch erzeugt werden, daBR dieser
Zyklus beliebig oft, aber auf jedem Weg aus dieser
Menge in unterschiedlicher Anzahl wiederholt wird.
Damit die Konstruktion der Wegemenge W dennoch end-
lich bleibt, sind durch Einfihrung des Iterations-
Ausdrucks ITER(...) fur jeden Zyklus Wegeteilmengen
zu bilden. Zu jeder Wegeteilmenge, in deren Defini-
tion mindestens ein Iterations-Ausdruck enthalten
ist, gehdéren so viele Wege, wie durch null-, ein-,
zweimalige usw. Wiederholung des jeweils repréasen-
tierten Zyklus erzeugt werden kénnen.



42

THEN gebe aus: "Es existiert keine Lésung des
linear-ganzzahligen OR-Modells,
weil es fir das transformierte linear-homogene
Gleichungssystem keine oder nur unzuléassige
nicht-triviale Lésungen gibt."

ELSE SEQBEGIN: Lésungstest

setze die Ldsungsmenge LM des linear-ganzzahligen
OR-Modells auf IM := @

ITERBEGIN: Losungsermittlung
DO UNTIL W = @
ITER SEQBEGIN: Lésungsermittlung

wahle einen beliebigen48) Start-Ziel-Weg w
aus der Menge W aus

ermittle fir jede Transition t; mit k=m+1,
«..,m+r und fir jede Transition t +n die
Anzahl ay bzw. nr mit der sie im Weg 1
als - elnfache oger multiple - Kanten-
beschriftung enthalten ist

IFBEGIN: Zuléassigkeitstest T,
IF ax=axin € by fur alle k=m+l,...,mt+r
THEN SEQBEGIN: Zuldssigkeitstest T,

ermittle fir jede Transition ty mit
h=m+r+1,...,m+n die Anzahl a,,, mit der
sie im Weg w als - einfache oder multiple
- Kantenbeschriftung enthalten ist

IFBEGIN: Zuléssigkeitstest T,

IF ap > 'bh—m far alle
h = m+r+l,...,m+n

THEN SEQBEGIN: Zulassigkeitstest T,

ermittle fuir jede Transition t; mit
i=1,...,m die Anzahl a;, mit der.
sie im Weg w als Kantenbeschriftung
enthalten ist ~

bilde die Lésung x des linear-
ganzzahligen OR-Modells mit:

XT = (al,...,am)
setze IM := IMu {x}
THEN SEQEND: Zulassigkeitstest T,
IFEND: Zuléssigkeitstest T,
THEN SEQEND: Zulassigkeitstest Tq

48) Zur Beherrschung der potentiell unendlich groBen
Anzahl von Start-Ziel-Wegen im Erreichbarkeitsgra-
phen - vgl. FuBnote 47) - wird hierbei so verfah-
ren, daBR aus Wegeteilmengen, deren Definitionen
mindestens einen Iterations-Ausdruck ITER(...) um-
fassen, zundchst immer solche Wege ausgewdahlt wer-
den, auf denen der jeweils zugehérige Zyklus in der
minimalen - noch nicht entlang eines bereits unter-
suchten Weges realisierten -~ Anzahl wiederholt
wird.
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ELSE streiche??) alle Wege w' aus der Wege-
menge W, die sich vom Weg w nur da-
durch unterscheiden, daBf sie minde-
stens einen Zyklus, der Bestandteil
von Weg w ist, haufiger wiederholen,
als es beli Weg w der Fall ist, und auf
denen die in (mindestens) einem der
beiden vorangegangenen Zulassigkeits-
tests verletzten Restriktionen nmit
Sicherheit nicht mehr in ihrer Gesamt-
heit erfillt werden kénnen

IFEND: Zuléssigkeitstest T,
setze W := W-{w}
ITER SEQEND: Lésungsermittlung
ITEREND: Lésungsermittlung
ELSE SEQEND: Lésungstest
IFEND: Loésungstest
IFBEGIN: Nulltest
IF xT = (%X9¢+--,%y) = 0 ist eine zulédssige Ldésung
von A-x<b
THEN setze IM := IMu {X}
IFEND: Nulltest
IFBEGIN: Ldésungsausgabe
IF IM = @

THEN gebe aus: "Es existiert keine Lésung des
linear-ganzzahligen OR-Modells, weil die
nicht-trivialen "Lésungen" des linear-
homogenen Gleichungssystems unzulédssig sind.

ELSE gebe aus: "Die Lésungsmenge des linear-
ganzzahligen OR-Modells ist:"
gebe aus: LM

IFEND: Lésungsausgabe
SEQEND: schaltphasenorientierter Algorithmus

49) Vgl. zu den Voraussetzungen dieser Streichoperation
die Ausfihrungen in den FuBnoten 47) und 48). Mit
Sicherheit kénnen - wegen der Monotonie der Schalt-
anzahlen beim Vorwdrtsschreiten im Erreichbarkeits-
graphen - Restriktionen Jj mit j =1,...,r nicht
mehr durch zusdtzliches Wiederholen von Zyklen er-
fillt werden, wenn die jeweils betroffenen Zyklen
keine negativen Werte fur die Differenzen xp-Xp.,
mit k=m+j aufweisen. Denn dann 1laBt sich eine sol-
che Restriktionsverletzung infolge des Uberschrei-
tens der Restriktionskonstanten b: niemals mehr da-
durch heilen, daB das Wiederholeh der o.a. Zyklen
das AusmaB der Restriktionsverletzung reduziert und
schlieBlich eliminiert.
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3.2.2.2 Transitionenorientiertes Konzept

Beim transitionenorientierten Konzept erstreckt sich
jeder blackboard-Damon genau auf eine Transition, fur
die er die Aktivierungsbedingung prift und danach - bei
positivem Prufresultat - die Schaltwirkung in Gestalt
der neuen Netzmarkierung und des entsprechenden neuen
Knotens im Erreichbarkeitsgraphen ermittelt. In Jjedem
Knoten des Erreichbarkeitsgraphen kénnen alle Damonen
parallel agieren.

Dieses Konzept ist insofern uUbersichtlicher struktu-
riert als das schaltphasenorientierte50), als eine 1:1-
Zuordnung zwischen Transitionen des 2zugrundeliegenden
Petrinetzes und der blackboard-Damonen erfolgt. Des
weiteren entfallt die mégliche, aber komplexe Ver-
schachtelung der Aktivitaten von Exemplaren aus der
Gruppe der Aktivierungs- und der Aktivitats-Damonen.
Daher praferiert der Verf. das transitionenorientierte
Konzept. Allerdings wird diese Transparenz durch den
Nachteil erkauft, daB die verdichtete Strategie der
Knotenerzeugung im Erreichbarkeitsgraphen nicht mehr
méglich ist. Denn die unmittelbare Hintereinanderaus-
fihrung von Test der Aktivierungsbedingung und Ermit-
teln der Schaltwirkung fir eine Transition durch ihren
Damon verhindert es, zwischen diesen beiden Schaltpha~-
sen durch die Analyse aller in demselben Knoten des Er-
reichbarkeitsgraphen aktivierten Transitionen die maxi-
malen Mengen nebenldufig aktivierter Transitionen zu
bilden.

50) Es ist allerdings auch in der Hinsicht komplexer
strukturiert, als seine Damonen aus einer zweiele-
mentigen Operationen-Sequenz bestehen, wdhrend die
Damonen des schaltphasenorientierten Konzepts nur
auf einer isolierten Operation beruhen.
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Zu seiner Verdeutlichung wird ebenfalls ein exempla-
rischer paralleler Netzalgorithmus in Pseudocode skiz-
ziert®l) . Far die Steuerungskomponente wird wieder die
eingeschréankte Breitensuche unterstellt. Ihr kommt ein
mittlerer Parallelitdtsgrad zu, weil von den neu er-
zeugten Knoten jeweils maximal drei als neue aktuelle
Knoten parallel weiterverfolgt werden. Es werden 2m+4
Prozessoren flr die parallele Implemetierung der neben-

laufig operierenden Démonen benétigt.

SEQBEGIN: transitionenorientierter Algorithmus
errichte im Erreichbarkeitsgraphen den Knoten kn=M,

setze die Menge der erzeugten Knoten des
Erreichbarkeitsgraphen auf KN := {kn}

setze die Menge der zu untersuchenden Knoten
auf U := {kn}

setze die Menge der erzeugten Kanten des
Erreichbarkeitsgraphen auf KA := @

PARBEGIN: Knotenanalyse
DO UNTIL U = ¢ 52)
PAR SEQBEGIN: Prozessor P1

wahle aus der Menge U der zu untersuchenden
Knoten genau einen Knoten M;, aus

setze die Menge AT(M),) der Transitionen t; mit
i=12,...,m , die im Knoten M, aktiviert sindg,
aktiviere die Damonen Dl,...,Dm
PARBEGIN: Damonen der Entscheidungsvariablen
DO WHILE mindestens ein Damon aktiviert ist
PAR SEQBEGIN: Damon Dl
IFBEGIN: Aktivitat

IF Aktivierungsbedingung von Transition
t; im Knoten M, erfillt durch:

Mh(sj,t1)>w(sj,t1) fir alle stV(tl)

51) Es gelten analog die Anmerkungen, die zum
schaltphasenorientierten Algorithmus in den
FuBnoten 43) bis 49) erfolgten.

52) Da die drei Prozessoren parallel auf die Menge U
der noch 2zu untersuchenden Knoten zugreifen und
durch diesen 2Zugriff die Extension dieser Menge
verringern (sowie ggf. auch wieder erweitern), muB
ihr Zusammenwirken durch einen speziellen Mechanis-
mus der Steuerungskomponente synchronisiert werden.
Z.B. kommt hierfir das Semaphoren-Konzept in Frage.
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THEN SEQBEGIN: Aktivitat
setze AT(M,) := AT (M) U {tq}

berechne Nachfolger-Knoten M}, .1 durch
Schalten von Transition t; unter der
Markierung des Knoten My, d.h ermittle
mit Inzidenzmatrix C des Petrinetzes und
£, als Schalt-Vektor der Transition tq:

Mph1 =My + C%
IFBEGIN: Schaltwirkung
IF My 1€KN
THEN SEQBEGIN: Schaltwirkung
erzeuge die Kante ka=(My,t; /M, 1)
setze KA := KA u{ka}
THEN SEQEND: Schaltwirkung
ELSE SEQBEGIN: Schaltwirkung
erzeuge den Knoten kn=M;, 4
erzeuge die Kante ka=(Mp,tq, My 1)
setze KN := KN u {kn}
setze KA := KA u{ka}
IFBEGIN: Begrenzungstest

IF My . 1(s3) > max {(w(ss,ty )] ...
S A tkeN(sj)}k

far j = r+1 v ... v°'j =n
und es existiert ein Referenz-
knoten M,.€KN mit:
Mp2My A My (S3)>Mi(s5) A M
wira® durch Jschiltdn det
Transition t, im Erreichbar-
keitsgraphen in einen Folge-
knoten uberfihrt

THEN markiere Knoten My ., als
einen unfruchtbaren Endknoten
des lésungsrelevanten Erreich-
barkeitsgraphen-Ausschnitts:

*
¥ho1 = Mphog
ELSE setze := Uu{kn}
IFEND: Begrenzungstest
ELSE SEQEND: Schaltwirkung
IFEND: Schaltwirkung
THEN SEQEND: Aktivitat
IFEND: Aktivitat
desaktiviere Damon D4
PAR SEQEND: Damon D,

e (PAR SEQBEGIN ... PAR SEQEND: Damon D

analog zu D, fur g = 2,...,m) g

PAREND: DA&monen der Entscheidungsvariablen
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IFBEGIN: Schlupfvariablen

IF AT(M,) = @ (d.h. im Knoten M, war keine
Transition t; einer Entschei-
dungsvariablen x: mit
i=1,...,m aktiviert)

THEN SEQBEGIN: Schlupfvariablen
aktiviere die Damonen Dpt17+++rDamrDopsy
PARBEGIN: Damonen der Schlupfvariablen

DO WHILE mindestens ein Damon D, mit
g =mtl,...,2m aktiviert ?st

PAR SEQBEGIN: Damon Dp+1

ITERBEGIN: Erzeugen der Aktivierung von
Transition t,; im Folgeknoten

Mh.1
DO FOR jede Stelle S5 mit j =1,...,n
ITER CASEBEGIN: Folgeknoten
CASEq Mh(sj) < w(sj,tl)
THEN IFBEGIN: Casel
IF j=1 v ... Vv j=r
THEN SEQBEGIN: Case1

berechne die Schaltanzahl dm+n+j
fir Transition t; mit i = m+n+]
durch:

dptn+g = W(s4,t1) - Mp(sq)
Mph.1(84) = Mp(s3) + dpinty
THEN SEQEND: Casel
ELSE SEQBEGIN: Case1

berechne die Schaltanzahl dm+j
fir Transition tj mit i = mt+J
durch:
dm+j 1= W(Sj,tl) - Mh(Sj)
Mp.1(s5) = Mp(sy) + dpyyg
ELSE SEQEND: Case,
THEN IFEND: Case,
THEN SEQBEGIN: Case2
IFBEGIN: Case2
IF =1V ... v j=r
THEN dp,4 := 0
ELSE dpgq := 0
IFEND: Case,
setze Mh_l(sj) = Mh(sj)
THEN SEQEND: Casez
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THEN IFBEGIN: Case3
IF j=1 v ... v j=r
THEN SEQBEGIN: Case3

berechne die Schaltanzahl dm+j
fir Transition ty; mit i = m+j
durch:

dm+j = Mh(sj) - w(sj,tl)

Mph.1(84) = Mp(s4) - dpiy

THEN SEQEND: Casej

ELSE SEQBEGIN: Case3
dptg =0
Mh.l(sj) = Mh(sj)

ELSE SEQEND: Casej

THEN IFEND: Casejy
ITER CASEEND: Folgeknoten

ITEREND: Erzeugen der Aktivierung von
Transition t,; im Folgeknoten

Mh.1

erzeuge den Knoten kn=M .1 mit
Mp.1 = ( My q(Sy)seee My 1(Sp) )
setze KN := KN uU{kn}
erzeuge die Kante ka mit
ka=(Mp, (Apt1tpeyr - r9gtg) 1 Mp. 1)
setze KA := KA u {ka}
setze U := UuU({kn}
desaktiviere Damon Dp+1

PAR SEQEND: Damon Dn+1

... (PAR SEQBEGIN ... PAR SEQEND: Damon D
analog zu D ., fir g = m+2,...,2m)

PAR SEQBEGIN: D&mon Dy, 4
IFBEGIN: Nullmarkierung
IF Mh(sj) = 0 fur alle j = r+l1l,...,n
THEN SEQBEGIN: Nullmarkierung

setze die Schaltanzahl dm far alle
Transitionen tm+j mit J = 1,...,r
auf: dm+J := Mh(s )

setze d; fur alle Ubrigen Transitio-
nen mlt i=1,...,mmtr+l,...,q auf:
di =0

erzeuge die Kante ka mit

ka= (Mhl (dm+1tm+]_l oo ldqtq) Ig)
setze KA := KA u{ka}

THEN SEQEND: Nullmarkierung

g
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ELSE die Nullmarkierung kann grundsatz-
lich nicht erreicht werden

IFEND: Nullmarkierung
desaktiviere Damon Doy, q
PAREND SEQEND: Damon Dom+1
PAREND: Damonen der Schlupfvariablen
THEN SEQEND: Schlupfvariablen
IFEND: Schlupfvariablen
setze U := U-{My}
PAR SEQEND: Prozessor P,
PAR SEQBEGIN: Prozessor P,

... (analog zu PAR SEQBEGIN ... PAR SEQEND fur
Prozessor P,)

PAR SEQEND: Prozessor Pz
PAR SEQBEGIN: Prozessor P3

... (analog zu PAR SEQBEGIN ... PAR SEQEND fur
Prozessor P,)

PAR SEQEND: Prozessor Py
PAREND: Knotenanalyse

ermittle die Menge W aller Start-Ziel-Wege im
Erreichbarkeitsgraphen, die vom Knoten M, als Start-
knoten ausgehen und zum selben Knoten als Zielknoten
zuriuckfihren

IFBEGIN: Ldésungstest
IF W=20

THEN gebe aus: "Es existiert keine Lésung des
linear-ganzzahligen OR-Modells, weil es fir
das transformierte linear-homogene Glei-
chungssystem keine oder nur unzulassige
nicht-triviale Lésungen gibt."

ELSE SEQBEGIN: Losungstest

setze die Lésungsmenge LM des linear-ganzzahligen
OR-Modells auf LM := @

ITERBEGIN: Lésungsermittlung
DO UNTIL W =@
ITER SEQBEGIN: Lésungsermittlung

wahle einen beliebigen Start-Ziel-Weg w aus
der Menge W aus

ermittle fir jede Transition t, mit k=m+1,
...,mtr und fir jede Transition t, ., die
Anzahl ajp bzw. ap,,, mit der sie im Weg w
als - einfache oder multiple - Kanten-
beschriftung enthalten ist

IFBEGIN: Zuléssigkeitstest T,
IF ap=ay4n < br_p fir alle k=m+1,...,m+r
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THEN SEQBEGIN: Zulassigkeitstest T,

ermittle fir jede Transition t), mit
h=m+r+1,...,m+n die Anzahl a,,, mit der
sie im Weg w als - einfache oder multiple
- Kantenbeschriftung enthalten ist

IFBEGIN: Zulassigkeitstest T,
IF ay 2> ~by_, fur alle
h = n+r+l1,...,m+n
THEN SEQBEGIN: Zuléssigkeitstest T,

ermittle fir jede Transition t; mit
i=1,...,m die Anzahl aj, mit der
sie im Weg w als Kantenbeschriftung
enthalten ist

bilde die Lésung x des linear-
ganzzahligen OR-Modells mit:

KT = (all"'lam)

setze IM := IMuU {X}
THEN SEQEND: Zuldssigkeitstest T,
IFEND: Zuléassigkeitstest T,
THEN SEQEND: Zulassigkeitstest T,

ELSE streiche alle Wege w' aus der Wege-
menge W, die sich vom Weg w nur da-
durch unterscheiden, daB sie minde-
stens einen Zyklus, der Bestandteil
von Weg w ist, hédufiger wiederholen,
als es bei Weg w der Fall ist, und auf
denen die in (mindestens) einem der
beiden vorangegangenen Zuldssigkeits-
tests verletzten Restriktionen mit
Sicherheit nicht mehr in ihrer Gesamt-
heit erfillt werden kénnen

IFEND: Zuléassigkeitstest T;
setze W := W-{w}
ITER SEQEND: Lésungsermittlung
ITEREND: Ldésungsermittlung
ELSE SEQEND: Lésungstest
IFEND: Losungstest
IFBEGIN: Nulltest
IF xT = (X1,++-/%,) = 0 ist eine zuldssige Lésung
von A-x<hb
THEN setze IM := LM U {x}
IFEND: Nulltest
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IFBEGIN: Lésungsausgabe
IF IM =@

THEN gebe aus: "Es existiert keine Lésung des
linear-ganzzahligen OR-Modells, weil die
nicht-trivialen "Lésungen" des linear-
homogenen Gleichungssystems unzuldssig sind.

ELSE gebe aus: "Die Lésungsmenge des linear-
ganzzahligen OR-Modells ist:"
gebe aus: IM

IFEND: Ldésungsausgabe
SEQEND: transitionenorientierter Algorithmus
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4 Exenmplarische Umsetzung eines OR-Modells in ein
Netz-Modell

Gegeben sei als linear-ganzzahliges OR-Modell mit xq,
x2,x3€N:

»
(%
N N N A

+
+

Dieses Modell wird in ein linear-homogenes Gleichungs-
system mit ergdnzenden Restriktionen und x;,...,%X9 N

dquivalent transformiert:

0 A Xp-Xg < 4
2¥] = X5 t X5 - Xg + X9 =0 A Xg=Xg < 3

Das linear-homogene Gleichungssystem wird in ein Stel-
le/Transition-Netz (Petrinetz) mit 4 Stellen S5 und 9
Transitionen t; uberfiuhrt. In diesem Netz-Modell ist
jeder Zeile des Gleichungssystem eine Stelle und jeder
Spalte, in der jeweils nur eine Variable x; steht, eine
Transition zugeordnet. Das Ergebnis wird durch 2Abb. 1

auf S. 53 veranschaulicht.

Abb. 2 auf S. 54 gibt eineh Ausschnitt aus dem zuge-
hérigen nicht-verdichteten Erreichbarkeitsgraphen wie-
der. Aus den eingezeichneten Start-Ziel-Wegen lapt sich

als Menge LM der Ldsungen gT

= (X7,%5,%3) des origina-
ren OR-Modells ablesen:
= {(0,1,0),(1,2,0),(1,1,1),(1,2,1),(2,2,1),(2,3,2)}

Der Nullvektor KT

= (0,0,0) stellt keine 2zuléassige L&~
sung des OR-Modells dar - obwohl der korrespondierende
Nullvektor xh = 0 das linear-homogene Gleichungssystem
erfillt -, weil die vierte Restriktion mit b, = -1 ver-

letzt wird.
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Stelle/Transition-Netz fir das exemplarische
linear-ganzzahlige OR-Modell
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Der Erreichbarkeitsgraph aus Abb. 2 kann auf die
komprimierte Form der Abb. 3 auf S. 56 reduziert wer-
den, ohne daf Informationen hinsichtlich der Ldésungen
des o.a. (ersten) Ungleichungssystems verlorengehen. Es
werden hierbei alle unverzweigten Schaltfolgen aus al-
ternierenden Knoten und Kanten zu jeweils einer Kante
zusammengefaBt, die mit den Bezeichnungen und Schaltan-
zahlen der Transitionen, welche durch die Schaltfolge
geschaltet werden, beschriftet ist und dieselben An-
fangs—- und Endknoten wie die ersetzte Schaltfolge be-
sitzt. Schaltfolgen, die =zu unfruchtbaren Endknoten

fihren, werden eliminiert.

Der Ubersichtlichkeit halber werden die Kantenbe-
schriftungen des komprimierten Erreichbarkeitsgraphen
durch folgende Abkiurzungen ersetzt:

twy = 4t4 tw, := 3tgtaty
twy = 4ty twy, =ty

twg  := tytgtety twg = t,yt3

tw, = 3ttty twg = ty3t,tetg
twg = 2t twy g = ty3tgtg
twyq = 3tyty twqy, = 3ty3tgty
twyg 1= t, twyy := 3ty4t,
twgg = 3t43t6t7t9 tw,g = 3ty

twy; = tg twyg = t t,

twyg = tu2tgt,

Es 1laBt sich leicht nachprifen, daf im komprimierten
Erreichbarkeitsgraphen genau so viele Start-Ziel-Wege w
gebildet werden kénnen, die alle Restriktionen des o.a.
(zweiten) Ungleichungssystems erfiillen, wie das exem-
plarische OR-Modell Lésungen besitzt.

Als ein solcher zuléssiger Start-Ziel-Weg und somit
Losung des OR-Modells ergibt sich z.B. gemdB Abb. 3
Wy = twltw4tw5twl3tw17tw18tw19tw13tw16. Er repréasen-
tiert die Lésung zT = (2,2,1), da auf ihm die Trans-
itionen t;, t, und t3; zwei- bzw. zwei- bzw. einmal ge-
schaltet werden. Dagegen ist der Start-Ziel-Weg
Wy = twytw,twgtwgtwgtw, gtwy,twystw, o unzulassig, weil
auf ihm die Transition t, neunmal geschaltet wird, ohne
daB die komplementdare Transition tg einmal geschaltet
wird. Dies widerspricht der Restriktion X,-Xg<4.



Abb.

3

AN

Komprimierte Darstellung des Erreichbarkeits-
graphen aus Abb. 2
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Korrigenda

1) zu S. 7f.:

Die zwei Sadtze "Jede nicht-triviale L8sung ... zu ge-
wéhrleistenla).” sind - unter Fortfall der FuBinoten 13)

und 14) - zu ersetzen durch:

Jede Losung EQT = (ET,EET,EQ'T,KQT) fiir das Unglei-
chungssystem US ist zugleich eine LG6sung des wur-

springlichen linear-ganzzahligen OR-Modells US-SF.

2) zu S, 12:

Der letzte Satz "Ferner ... einzuschrianken." ist er-

satzlos zu streichen.

3) zu S. 15:

Im AnschluB8 an den 2. Abschnitt ist hinter "... fiih-

ren." folgender Text einzufiigen:

Durch die spédter eingefiihrten Konzepte der Wesent-
lichkeits- und Minimalitdtsbedingung sowie der un-
fruchtbaren Knoten wird gewdhrleistet, daB die Menge
der zu untersuchenden Start-Ziel-Weqge endlich
bleibt.

Zusdtzlich ist zu prifen, ob das zugrundeliegende
Ungleichungssystem (US oder US-SF) den Nullverktor
(xh' = 07 bzw. x' = 0) als triviale Lbsung besitzt.
Denn die Start-Ziel-Wege des Erreichbarkeitsgraphen
sind per constructionem nicht-degeneriert, d.h. auf
ihnen wird mindestens eine Transition mindestens
einmal geschaltet. Dies bedeutet aufgrund der oben
eingefihrten Korrespondenz zwischen Transitionen-
Schaltanzahlen und Variablen-Werten, daB mindestens
eine Variable von Null wverschieden sein mufl, folg-
lich triviale Modell-Ldsungen im Erreichbarkeitsgra-

phen grundsdtzlich nicht aufgefunden werden kodnnen.
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