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Abstract

Probleme des Operations Research (OR), deren Struktur we-
sentlich von logischen Sachverhalten bestimmt wird, lassen
sich nur schwer mit konventionellen OR-Programmen modellie-
ren. Die erforderlichen bindren Entscheidungsvariablen fiih-
ren nicht nur zu artifiziell anmutenden Entscheidungsmodel-
len und erheblichen Schwierigkeiten bei der Modelldésung.
Auch der Nachweis der Programmkonsistenz erweist sich als
diffizil. Gleiches gilt fiir die Lokalisierung der Ursachen
inkonsistenter Problemmodellierungen und deren Beseitigung.

Fragen der L6sungseffizienz werden hier nicht weiter behan-
delt. Stattdessen wird ein Modellierungskonzept auf der
Basis von Petrinetzen vorgestellt. Es dient speziell der
natlirlichen Reprédsentation aussagenlogischer Zusammenhange
und der Uberwachung ihrer Konsistenz. Ein Beispiel aus dem
Gebiet der JahresabschluBgestaltung von Aktiengesellschaften
verdeutlicht die Anwendungsmdglichkeiten der Netztheorie fir
Aufgaben des Konsistenz-Monitoring.

Abstimmungsprobleme, die aus der Verkniupfung von Logik,
Netztheorie, graphischen Problembeschreibungen und OR-Pro-
grammen resultieren, werden behandelt. Ein Ausblick beschaf-
tigt sich mit dem Einsatz von Netzmodellen fur die Konsi-
stenziberwachung von Expertensystemen. Vorausgesetzt werden
hierbei Wissensbasen, die aus Produktionsregeln aufgebaut
sind. Erweiterungen des aussagenlogischen Ansatzes zu einem
pradikatenlogischen Modellierungskonzept werden hierbei
skizziert.
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1 Die Bedeutung logischer Aspekte fiir Entscheidungsmodelle

Entscheidungsmodelle, die reale Entscheidungsprobleme formalsprachlich
abbilden sollen, werden im Rahmen des Operations Research (OR) oftmals
als lineare arithmetische Kalkille - als "OR-Programme" - gestaltet!. Ein
solches Programm besteht in der Regel aus einem vieldimensionalen Alter-
nativenraum, der durch die Definitionsbereiche der Entscheidungsvariablen
aufgespannt und durch eine endliche Anzahl von Nebenbedingungen einge-
schrinkt wird. Er definiert die Menge zuldssiger Problemldsungen. Ziel-
bedingungen, wie z.B. der Komplex aus einer Zielfunktion und einem Ex-
tremierungsoperator, zeichnen unter den zuldssigen Lésungen die inten-
dierten "optimalen" Lésungen aus.

Eine effiziente Suche nach intendierten Problemldésungen setzt voraus,
dap der Alternativenraum im mathematischen Sinn dicht (und konvex) ist.
Daher werden die Definitionsbereiche der Entscheidungsvariablen im allge-
meinen aus der Menge der rationalen Zahlen gewihlt®. Die Dichtevoraus-
setzung erweist sich aber nur fiir konventionelle Entscheidungsvariablen
als realititsadiquat. Solche Variablen bilden reale Grépen ab, die sich auf
kontinuierlichen metrischen Skalen messen lassen.

Oftmals wird das Entscheidungsfeld jedoch auch von logischen Sachver-
halten bestimmt. Solche Sachverhalte entziehen sich grundsétzlich einer
rationalzahligen Reprisentation. Dies gilt zumindest in bezug auf die
klassischen Kalkiile der Aussagen—- und der Pridikatenlogik (1. Ordnung).
Diese werden fortan als Konkretisierungen des Logikbegriffs vorausge-
setzt®. Des weiteren wird die Beschreibung von Problemen gedanklich in
zwei Komponenten zerlegt. Die logische Problembeschreibung erstreckt sich
ausschlieflich auf diejenigen Problemaspekte, die sich mit rein logischen
Ausdrucksmitteln erfassen lassen. Die Rumpfbeschreibung umfapt alle ver-
bleibenden Determinanten einer Problembeschreibung. Die nachfolgenden
Ausfihrungen betreffen zunichst nur die logische Beschreibungskompo-
nente. Auf ihre Abstimmung mit der Rumpfbeschreibung wird spéter
zuriickgekommen?,

Die Beschiftigung mit der Modellierung von logischen Sachverhalten
wird durch zwei Griinde nahegelegt. Erstens flieft in Modelle des Opera-
tions Research eine Vielzahl solcher Sachverhalte ein, ohne dap ihre logi-
sche Natur immer explizit deutlich wird. Beispielsweise® stellen Aus-

1) vgl. z.B. BITZ (1977), S. 65ff.; ILAUX (1982), S. 32ff., insbesondere S§. 47ff. u.
235£f.; ELLINGER (1985), S. 14ff.; KERN (1987), S. 32ff. Modell- und Programmbegriff
werden fortan synonvm verwendet.

2) Zwar werden die FEntscheidumgsvariablen oftmals als reellwertig vorausgesetzt. Doch
erstrecken sich Algorithmen zur Ldsung solcher Entscheidungsmodelle - vor allem auch
deren Implementierungen durch Automatische Informationsverarbeitungssysteme — im allge-
meinen nur auf Operationen mit rationalen Zahlen. Irrationale Zahlen, die z.B. den
Umgang mit unendlichen Dezimalbriichen erfordern, werden kaum beachtet.

3) Diese beiden Kalkiile sind durch ihre Zweiwertigkeit gekennzeichnet, die mur zwischen
wahren und falschen bzw. gliltigen und ungiiltigen Formeln (Aussagen bzw. Pradikaten)
differenziert. Mehrwertige lLogiken - wie z.B. wmscharfe Logikkalkille auf der Basis der
Theorie unscharfer Mengen oder Kalkiile der Evidenzlogik — kimmen sich dagegen u.U. auch
auf rationalzahlige ("reellwertige") “Wahrheits"-Werte erstrecken. Fiir diese Logikvari-
anten treffen die nachfolgenden Ausfithrungen nicht zu. Allerdings wird im Ausblick die
Berticksichtigung einer dreiwertigen Logik durch Netzmodelle angedeutet.

4) Vgl. Abschnitt 6.

5) Einen breiten Uberblick iiber logische Aspekte bei der Gestaltung von OR-Modellen bietet
WILLIAMS (1985), S. 163ff.
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schlieplichkeits- und Vollstdndigkeitsbedingungen bei Zuordnungsmodellen
logische Beziehungen zwischen den Zuordnungsalternativen dar. Einen
logischen Charakter besitzt ebenso das Anfallen von Fixkosten bei positi-
ven Produktionsmengen, falls diese Fixkosten bei Produktionseinstellung
abgebaut werden kénnen.

Zweitens kann die derzeit diskutierte Anndherung zwischen Operations
Research und Erforschung der Kiinstlichen Intelligenz (KI)® dazu fiihren,
seitens des Operations Research verstidrkt mit expliziten logischen Pro-
blembeschreibungen konfrontiert zu werden. Denn in der KI-Forschung
zdhlt die logische Wissensrepridsentation” zu den wichtigsten Konzepten
fiir die Beschreibung von Problemen. Beispielsweise wird beabsichtigt, Lé-
sungsalgorithmen des Operations Research in Expertensysteme einzubinden.
Solche Expertensysteme sollen als intelligente Modell- und Methodenbank-
systeme ihre Benutzer bei der Problembewiltigung u.a. dadurch beraten,
daP sie problemadiquate Modellklassen und Lésungsalgorithmen empfehlen.
Diese Integration von Operations Research und Kiinstlicher Intelligenz wird
verstirkt dazu flihren, Problembeschreibungen in logisch reprisentiertes
Expertenwissen ilber Anwendungsvoraussetzungen und Eignung alternativer
Modelle oder Methoden einzubetten.

Aber auch auferhalb der KI-Forschung finden explizite logische Sach-
verhaltsbeschreibungen fiir betriebswirtschaftliche Problemstellungen
zunehmend Beachtung. Hierzu zidhlen beispielsweise die Ausfiihrungen von
BONCZEK, HOLSAPPLE und WHINSTON. Sie beschreiben die Gestaltung von
entscheidungsunterstiitzenden Systemen, deren Modellkomponente durch
(priddikaten-)logische Formeln realisiert wird®.

Die logischen Aspekte eines Problems kdnnen in zwei Kategorien auf-
geteilt werden®. Sie erstrecken sich einerseits auf Subprobleme mit
dichotomen Charakter. Dort sind Partialentscheidungen erforderlich, ob eine
einzelne Aktion ausgefithrt werden soll oder nicht'®, Die Ergebnisse
solcher Partialentscheidungen lassen sich durch zweiwertige (binére)
Entscheidungsvariablen xi mit den Definitionsbereichen Di1={0;1} erfassen.
Eine solche Variable nimmt genau dann den Wert xi=1 an, falls die Ent-
scheidung zugunsten der Aktionsausfiihrung fillt, andernfalls wird sie auf
x1=0 gesetzt. Die zweite Kategorie betrifft logische Abhingigkeiten zwi-
schen Konstituenten der Problembeschreibung, wie 2z.B. zwischen einzelnen
Partialentscheidungen oder zwischen einer Partialentscheidung und ihren
realen Konsequenzen. Solche logischen Abh#ngigkeiten lassen sich mit der
Hilfe von ganzzahligen Indikatorvariablen modellieren. Sie besitzen oftmals
die gleichen bindren Definitionsbereiche wie die Variablen fiir die Partial-
entscheidungen. Beide Variablentypen fiir die Repridsentation logischer

6) Vgl. zur Erbrterung miglicher ein- oder auch beidseitiger Befruchtungen dieser Diszi-
plinen MULLER-MERBACH (1984), S. 7ff.; THORNTON (1985), S. 281ff.; ZELEWSKI (1986),
passim, z.B. S. 82ff., 312f., 619ff., 628, 655ff. u. 939ff.; NEUMANN (1987), S.
264ff.; vgl. auch hinsichtlich eines konkreten Briickenschlags BULIERS (1980), S.
IB1EE.

7) Dies gilt insbesondere fiir die Représentationskonzepte der Produktionsregelsysteme und
der semantischen Netze. Dort lassen sich logische Formeln zur Regelformilierung bzw.
fiir die Beschreibung der Knoten— und Kantenbedeutungen benutzen.

8) Vgl. BONCZEK (1981), S. 263 u. 270ff.
9) Vgl. zur folgenden Differenzierung WILLIAMS (1985), S. 162.

10) Der Aktionsbegriff wird hier im weitesten Sinne aufgefaPt, der auch abstrakte Aktionen
- wie z.B. Zuordmmgsaktionen - einschliept. So karm der Sachverhalt, dap ein Lager an
einem bestimmten Standort errichtet wird (oder nicht), als Partialentscheidung iiber
eine entsprechende Zuordmung (oder Nichtzuordmmg) zwischen Lager und Standort darge—
stellt werden.



3

Sachverhalte werden fortan unter den Oberbegriff der Logikvariablen
subsumiert.

Trotz der simplen Basisdefinition von Logikvariablen resultieren in der
Regel Entscheidungsmodelle von sehr gropPer Komplexitdt und Intransparenz.
OR-Programme, die Logikvariablen enthalten, geh6ren im allgemeinen dem
Bereich der gemischt-ganzzahligen!? und nicht-linearen Programmierung
an. Die Ganzzahligkeit folgt unmittelbar aus der Definition der Logik-
variablen. Die Nichtlinearitdt resultiert aus der Verkniipfung von Partial-
entscheidungen mit ihren realen Konsequenzen. Denn 2zu diesem Zweck
milssen in den Nebenbedingungen eines OR-Programms, welche die Restrik-
tionen eines Realproblems abbilden, die Logikvariablen mit den konven-
tionellen Entscheidungsvariablen oftmals multiplikativ verkniipft werden.
Die Komplexitdt von OR-Programmen mit Logikvariablen 4Bt sich analy-
tisch in die Aspekte der Losungs- und der Strukturkomplexitit zerlegen.

Die Lésungskomplexitit beruht erstens auf der kombinatorischen "Ex-
plosion"1® von zuldssigen Problemlésungen!®, die von Lésungsalgorithmen
als Entscheidungsalternativen beriicksichtigt werden miissen. Zweitens
lassen sich die oftmals effizienten Losungstechniken, die durch Diffe~
rentialkalkill und Variationsrechnung angeboten werden, auf gemischt-
ganzzahlige OR-Programme nicht - zumindest nicht direkt - anwenden.
Drittens kommt verstirkend die Nichtlinearitit der Nebenbedingungen
hinzu, die tendenziell aufwendigere Lésungsalgorithmen erfordert.

Der quantitative Aspekt der Losungskomplexitit wird nicht weiter
beriicksichtigt. Denn Effizienzfragen der Problemldsung liegen auPerhalb
des Erkenntnisinteresses dieser explorativen Untersuchung. Die L&sungs-
komplexitit von gemischt-ganzzahligen Modellen wird als gegeben hinge-
nommen. Dariiber hinaus ist die Analyse von Netzmodelleni®, die spiter
prisentiert wird, einer dhnlichen L&sungskomplexitidt ausgesetzt. Dies gilt
zumindest hinsichtlich der beiden erstgenannten Komplexitdtsdeterminan-
ten, da auch die Netzanalysen ganzzahlige Kalkiile erfordern. Allerdings
besitzen diese Analysen den Vorzug, den Bereich linearer Kalkiile im
allgemeinen!® nicht zu verlassen. Aus dieser letztgenannten Perspektive
folgt eine partielle Verringerung der Lésungskomplexitit bei logisch orien-
tierten Problembeschreibungen durch Netzmodellel®),

Die Strukturkomplexitit stellt eine qualitative Charakteristik von OR-
Programmen dar. Sie fillt bei der Verwendung von Logikvariablen im alige-
meinen hoch aus. Denn im Regelfall miissen zahlreiche Logikvariablen be-
riicksichtigt werden, die vielfach ineinander verschachtelt sein kénnent?,
Diese Strukturkomplexitdt wird exemplarisch durch die Ausfiihrungen von

11) Strenggenommen handelt es sich um gemischt-rational/bindr-zahlige Entscheidungsmo—~
delle. An dem o.a. Begriff wird jedoch infolge seiner breiten Akzeptanz festgehalten.

12) Strenggenommen handelt es sich bei der "Explosion” um ein Anwachsen der Anzahl zulis-
siger Problemlésungen in Abhidngigkeit von der Anzahl problembeschreibender Logikvaria-
blen, das sich durch keine polynamiale Fumktion nach oben beschrinken 13pt.

13) Vgl. FORREST (1974), S. 736ff.; GABRIEL (1982), S. 30ff. u. 192f.; WILLIAMS (1985), S.
196f. u. 227.

14) Der einfacheren Diktion halber werden in dieser Ausarbeitung Petrinetze auch kurz als
Netze bezeichnet.

15) Eine Ausnahme bildet die Erreichbarkeitsanalyse von Netzmodellen; Niheres dazu spiter.

16) Vgl. aber die Ausfilhrungen im Exkurs des Abschnitts 6, die andeuten, dap andere Ein-
fliisse die Lisungskomplexitit wieder ansteigen lassen, wemn der Versuch imternommen
wird, konventionelle OR-Programme und Netzmodelle miteinander zu integrieren.

17) Vgl. JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 229.
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BOOS®,  GABRIEL!?), JOHANNTGEN-HOLTHOFF29) und WILLIAMS2D) ver-
deutlicht, die sich mit der Reprisentation von logischen Sachverhalten in
Entscheidungsmodellen intensiv auseinandergesetzt haben. Die nihere
Betrachtung der Strukturkomplexitdit von logisch orientierten Problem-
beschreibungen 1agt sich aus dem Zusammenwirken mehrerer Einflufgréfen
motivieren.

Erstens mutet die Einfithrung von Logikvariablen zur Darstellung von
logischen Sachverhalten oftmals artifiziell an??. Obwohl die Sachverhalte
in logischen Formeln - und auch in deren natiirlichsprachlichen Umschrei-
bungen - in der Regel einfach und {iibersichtlich ausgedriickt werden kén-
nen, erweist sich ihre Abbildung in Entscheidungsmodellen hiufig als pro-
blematisch?®, Es muf immer wieder zu undurchsichtigen Hilfskonstruktio-—
nen aus komplexen Variablenkonglomeraten gegriffen werden2¥. Folglich
kann die Strukturkomplexitit keine originidre Eigenschaft der zu reprisen-
tierenden Sachverhalte sein. Vielmehr bildet sie eine derivative Eigen-
schaft derjenigen Methoden, die zur Umsetzung der logischen Problem-
beschreibung in Logikvariablen eingesetzt werden2®, Insbesondere die
Darstellung der logischen Beziehungen zwischen Partialentscheidungen und
ihren realen Konsequenzen fiihrt oftmals zu intransparenten Konglomeraten
aus bindren Entscheidungs-, aus Indikator- und aus konventionellen
Entscheidungsvariablen.

Der tiefere Grund fiir diese Schwierigkeiten liegt in der rudimentiren
impliziten Verkniipfungslogik der Nebenbedingungen von OR-Programmen. Es
wird stets vorausgesetzt, diese miiften durch jede zulidssige Lésung simul-
tan erfiilllt werden, also konjunktiv ("und": A ) miteinander verkniipft sein.
Adjunktionen (inklusives "oder":V ), Disjunktionen (exklusives "oder":vV)
und Subjunktionen ("wenn...dann...": —) werden ebensowenig beriicksichtigt
wie Negationen ("nicht": =). Daher bereitet es erhebliche Probleme, nicht-
konjunktive Beziehungen zwischen Nebenbedingungen oder negierte Neben-
bedingungen zu formulieren. Beispielsweise 14Bt sich zwar ohne Schwierig-

18) Vgl. BOOS (1986), S. 7ff., 19ff. u. 28f., in bezug auf Gestaltungsentscheidungen fir
Energie-Informationssysteme.

19) Vgl. GABRIEL (1982), S. 15ff. u. 43ff., als umfassende Darstellung der allgemeinen,
nicht auf bestinmte Anwendungsfdlle zugeschmittenen Beriicksichtigung von logischen
Beziehungen in Entscheidungsmodellen des Operations Research.

20) Vgl. JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 44ff., speziell zu bilanzpolitischen Gestaltungs—
entscheidungen S. 57ff. u. 205ff.

21) Vgl. WILLIAMS (1985), S. 162ff. u. 196ff., der eine Vielzahl von Entscheidungsmodellen
des Operations Research fir charakteristische Klassen von Realproblemen behandelt.

22) Die Kiinstlichkeit der Variablenbildung wird exemplarisch bei WILLIAMS (1985), S. 198,
deutlich. Dort werden Gruppen von Entscheidimgsalternativen modelliert, die durch ein
exklusives "oder" logisch verkniipft sind. Ahnlich artifiziell wirkt die Abbildung der
Ausschlieplichkeit von Entscheidungsvariablen durch quadratische Bezielimgen bei BITZ
(1977, S. 319.

23) Vgl. als Beispiele dieser hohen Komplexitdt BOOS (1986), S. 20ff.; JOHANNTGEN-HOLTHOFF
(1986), S. 178ff., insbesondere S. 181ff. (in bezug auf Entscheidungen iiber die Jah-
resiiberschufverwendung oder der Jahresfehlbetragsdeckimg), u. S. 205ff., insbesondere
S. 212ff, (Entscheidungen ilber Verlustvor- und -riicktrige hinsichtlich der Bemessungs-
grundlage fir die Kdrperschaftsteuer).

24) Vgl. zu einer solchen Hilfskonstruktion z.B. Boos (1986), S. 21ff.

25) Mittelbar wird dies durch die Ausfithrungen von WILLIAMS (1985), S. 196ff., umterstri-
chen, der zwischen "guten" und “schlechten" Modellierungen von logischen Sachverhalten
unterscheidet. Eine solche Variabilitdt der Modellierungsqualitit kamm nicht aus dem
einheitlich vorgegebenen Modellierungsobjekt (dem abzubildenden Realproblem), sondern
mr aus dem Prozep der Problemabbildung folgen.
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keiten ausdriicken, daPf eine Variable xi den Wert ¢ und eine Variable x;
den Wert d annehmen sollen. Doch kdénnen weder das Negat xi#c¢ noch die
Disjunktion =xi=c V xy=d unmittelbar formuliert werden. Dies ist nur in
indirekter Weise mit Hilfe "artifizieller" Logikvariablen und zus#dtzlicher
Nebenbedingungen méglich.

Besonders augenfillig wird das Defizit, Adjunktionen und Negationen
unmittelbar ausdriicken zu koénnen, bei einem Ausblick auf regelbasierte
Expertensysteme. Denn die Produktionsregeln solcher Expertensysteme
besitzen den logischen Charakter von Subjugaten Ai->Az. Solche Subjugate
beruhen aufgrund der Aquivalenz Ai->A2{=>-A V B auf der Negation und
Adjunktion. Daher lassen sich die Produktionsregeln auch dann nicht
unmittelbar in OR-Programme einbinden, wenn ihre atomaren Komponenten
A1 und Az im arithmetischen Kalkill aus Variablen und Funktionen direkt
ausgedriickt wéiren. Die zunehmende Beachtung regelbasierter Experten-—
systeme auch im Bereich des Operations Research verweist darauf, dap die
logischen Beziehungen, die in solchen Subjugaten ausgedriickt werden, fiir
die Modellierung von Realproblemen grépfere Bedeutung erlangen. Aus dieser
Sicht erweist sich die Beschrdnkung von OR-Programmen auf unmittelbare
konjunktive Verkniipfungen als ein gravierendes Defizit ihrer Ausdrucks-
méchtigkeit.

Eine zweite Einflufgréfe der Strukturkomplexitit von OR-Programmen
erstreckt sich auf den Prozep der Modellkonstruktion. Bei der praktischen
Formulierung von OR-Programmen bereitet es den Modellgestaltern zumeist
grope Schwierigkeiten, ihre Vorstellungen iiber logische Problemaspekte mit
der Hilfe von Logikvariablen in korrekte formalsprachliche Problem-
beschreibungen umzusetzen2®). Die Transformation der unmittelbar gege-
benen logischen Beziehungen in die indirekten Hilfskonstruktionen von OR-
Programmen erweist sich als intellektuelle Barriere.

Drittens kann die inh#drente strukturelle Komplexitit von Entschei-
dungsmodellen, die als OR-Programmen mit Logikvariablen gestaltet worden
sind, die Modellvalidierung, die korrigierende Modellrekonstruktion und die
Modellnutzung erheblich behindern. Beispielsweise ist es schwer, die
Empfehlung einer Entscheidungsalternative zu rechtfertigen, wenn das
zugrundeliegende Entscheidungsmodell so kompliziert ist, daf es von
niemandem - abgesehen vom Modellkonstrukteur selbst - verstanden wird.
Eine solche Intransparenz 148t die Modellnutzung durch Entscheidungs-
trager zweifelhaft erscheinen.

Aus den vorgenannten Griinden drdngt sich die Suche nach alternativen
Modellierungskonzepten auf. Sie sollten die Modellkonstruktion und
-anwendung dadurch erleichtern, dap die logischen, gegebenenfalls natiir-
lichsprachlich umschriebenen Sachverhalte aus der Problembeschreibung
weniger kompliziert, dafiir aber transparenter repridsentiert werden, als es
auf der Basis von Logikvariablen iiblich ist. Auf diese Weise wiirde der
Modellkonstrukteur von der schwierigen Aufgabe der Bildung von Logik-
variablen befreit. Er kénnte sich auf den wesentlichen Aspekt konzentrie-
ren, die problemrelevanten logischen Sachverhalte 2zu modellierenz?,
Ferner ist zu iiberpriifen, ob solche Modellierungsmethoden die artifizielle
Komplexitédt, die durch die Einfiihrung von Logikvariablen verursacht wird,
zu vermeiden - oder doch zumindest zu verringern - vermégen.

26) Vgl. GABRIEL (1982), S. 15f. Diese Schwierigkeit folgt auch aus der Anforderung,
"schlechte" Modellierungen zu vermeiden, die in der voramstehenden FuPnote angespro-
chen wurde.

27) Die Ausfiihrungen beziehen sich nur auf diejenigen Modellausschnitte, die sich auf die
Abbildung von logischen Sachverhalten erstrecken. Die rationalzahligen gewdhnlichen
Modellkomponenten werden nicht explizit angesprochen, aber implizit als gegeben unter-
stellt.
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Vor diesem Hintergrund wirkt es erstaunlich, dap die meisten Ausfiih-
rungen von Autoren, die sich aus der Sicht des Operations Research mit
der Erfassung von logischen Sachverhalten befassen?®, auf den komplexen
Gebrauch von Logikvariablen beschrinkt bleiben. Der Einsatz von Logik-
variablen ist zwar losungsadiquat?®, weil die L&sungsalgorithmen fiir
gemischt-ganzzahlige OR-Programme auf entsprechend formulierte arithme-
tische Modelle unmittelbar angewendet werden kénnen. Doch erweist sich
die Verwendung von Logikvariablen keineswegs als problemadiquat. Denn
die hohe Strukturkomplexitit der OR-Programme inhériert - wie bereits
dargelegt wurde - nicht vollstindig den zu modellierenden logischen
Sachverhalten. Stattdessen beruht sie zumindest partiell auf der Abbildung
logischer Problembeschreibungen durch Logikvariablendo®,

Ein mdglicher Ansatz, der zu problemadidquateren, weniger komplexen,
transparenteren und natiirlicher anmutenden Reprisentationen von logi-
schen Problemaspekten fiihren kdnnte, besteht in der Konstruktion graphi-
scher Problembeschreibungen. Hierbei wird von den Erkenntnissen der
kognitiven Psychologie ausgegangen, daB graphische Modellierungen kom-
pakter und verstindlicher ausfallen als die "Variablen-Konglomerate" von
konventionellen OR-Programmen. Dariiber hinaus werden zwei zus#dtzliche
Anforderungen an graphische Modellierungskonzepte gestellt.

Erstens sollte es moéglich sein, aus der natiirlichsprachlichen Beschrei-
bung eines Problems die Reprisentation seiner logischen Aspekte systema-
tisch ableiten zu kdénnen (konstruktives Postulat). Hierfiir spricht, dap die
meisten Realprobleme zundchst in einer solchen natiirlichsprachlichen
Konzeptualisierung vorliegen. Die Ableitung einer Problemreprisentation
wird als systematisch bezeichnet, wenn ihr ein allgemeingiiltiges Schema
zugrundeliegt, das gestattet, alle denkméglichen logischen Problemaspekte
von einer natiirlichsprachlichen in eine graphische Repridsentationsform zu
transformieren.

Zweitens ist es wiinschenswert, dap die graphische Modellformulierung
mit der Hilfe von linearen arithmetischen Kalkiilen untersucht werden
kann (analytisches Postulat). Denn solche Kalkiile haben sich bei der
automatengestiitzten Modellanalyse vielfach als effiziente Untersuchungs-—
instrumente bewihrt. Die Moglichkeit der Automatenunterstiitzung wird hier
vorausgesetzt. Denn die Modellierungen praktisch relevanter Problem-
stellungen fallen oftmals so umfangreich aus, dap sie sich nur noch mit
Hilfe der Autamatischen Informationsverarbeitung in tolerablen Zeitspannen
untersuchen lassen.

28) Vgl. dazu die friiher angefiihrten Quellen.

29) Vgl. zur Unterscheidung zwischen lésungs- und problemaddiquater Modellbildumng BITZ
(1977), S. 60ff.; JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 42f.

30) Un so mehr erstaunt es, daP Autoren, die den Primat der problem~ vor der ldsungs-
adidquaten Modellgestaltung anerkemnnen, demnoch ummittelbar zur artifiziellen "Kriicke"
der Logikvariablen greifen. Vgl. hierzu etwa die Ausfiihrungen von JOHANNTGEN-HOLTHOFF
(1986), S. 42ff,



2 Konsistenzmonitore fiir die Validierung und Rekonstruktion von
Modellen

Einem speziellen Aspekt der Modellvalidierung und -rekonstruktion wird in
dieser Ausarbeitung besonderes Gewicht zugemessen. Es handelt sich um
das Uberwachen (Monitoring) der Modellkonsistenz,

Der Konsistenzbegriff wird zunichst in dem engen Sinn verstanden, dap
ein Modell frei von logischen Widerspriichen (Kontradiktionen3V) ist. Aus
dieser Perspektive liegt nur eine interne Modellvalidierung vor. Die
Beziehungen eines Modells zum modellierten Realproblem werden nicht
unmittelbar erfapt. Unter der Voraussetzung einer in sich konsistenten
Realitdt indiziert jedoch der Nachweis eines Widerspruchs in einem Modell
die mittelbare Erkenntnis, dap dieses Modell keine giiltige Beschreibung
des abgebildeten Realproblems sein kann. Daher erfolgt durch die Konsi-
stenzpriifung zugleich ein indirekter Beitrag zur externen Modellvali-
dierungs?,

Daneben 14Bt sich der Konsistenzbegriff auch im erweiterten Sinn der
Modellintegritit auffassen. Die Widerspruchsfreiheit ist eine notwendige,
aber keine hinreichende Voraussetzung der Integritit eines Modells. Viel-
mehr lassen sich zusétzliche Integrititsbedingungen wahlfreien Inhalts
formulieren, um die Korrektheit eines Modellzustands zu spezifizieren.
Beispielsweise kann das Handlungsmodell eines Expertensystems Hand-
lungsempfehlungen umfassen, die sich zwar aus formal-logischer Sicht
nicht widersprechen, aber dennoch bei inhaltlicher Betrachtung gegenseitig
ausschliefen. Es ist mdoglich, diese materiale Ausschlieplichkeitsbeziehung
als Integritidtsbedingung fiir die betroffenen Handlungsempfehlungen aus-
zudriickens®,

Der Verstop gegen eine Integritdtsbedingung wird als eine Integritdts-
verletzung bezelchnet. Solche Integrititsverletzungen weisen aufgrund
ihrer inhaltlichen Bestimmung nicht nur iiber formal-logische Kontradik-
tionen hinaus, sondern stellen auch eine bedeutsame Erweiterung konven-—
tioneller OR-Programme dar. Denn die Formulierung inhaltlicher Integri-
titsbedingungen bereitet erhebliche Schwierigkeiten, wenn hierfiir nur die
Variablen und Funktionen von OR-Programmen als Ausdrucksmittel zur
Verfiigung stehen. Dies gilt insbesondere fiir die oben exemplarisch
erwdhnten Ausschlieflichkeitsbeziehungen. Die wechselseitige Exklusion
von Alternativen kann nur spezifiziert werden, indem auf Negationen
zurilickgegriffen wird. Diese werden aber vom arithmetischen Kalkiil der
OR~-Programme - wie bereits oben dargelegt - nicht oder nur auf der Basis
problematischer Hilfskonstruktionen beherrscht.

Die Konsistenzliberwachung kann sich auf drei Ebenen erstrecken. Auf
der ersten Ebene der Konsistenzanalyse wird nur untersucht, ob ein Modell
konsistent ist. Im positiven Fall ist die Konsistenzanalyse bereits abge-
schlossen. Falls sich jedoch die Existenz mindestens einer Kontradiktion
nachweisen l4pt, wird auf der zweiten Ebene der Inkonsistenzdiagnose
untersucht, welche Konstituenten der Problemmodellierung die nachgewie-

31) Eine Kontradiktion ist allgemein eine logisch falsche Formel. Sie ist umter allen kom-
binatorisch mdglichen Belegungen ihrer Variablen ungiiltig. Im speziell aussagenlogi-
schen Kontext stellt eine Kontradiktion eine Komplexaussage dar, die unter allen kom-
binatorisch mdglichen Wahrheitswertzuweisungen zu ihren atomaren Aussagen falsch ist.

32) Dieser Beitrag erfiillt die externe Validierungsaufgabe allerdings nicht vollsténdig.
Denn ein konsistentes Modell ist mur eine notwendige, aber keine hinreichende Bedin-
gqung fiir die gliltige (valide) Abbildung des zugrundeliegenden Realproblems.

33) Vgl. zur Formulierung solcher Integritdtsbedingungen im Kontext der Integrititswahrung
von Datenbankmodellen OBERWEIS (1988), S. 303ff.



senen Inkonsistenzen verursacht haben. Schlieplich wird die dritte Ebene
der Konsistenzilberwachung als Inkonsistenztherapie beschritten, wenn aus
der Erkenntnis der Inkonsistenzursachen MaBnahmen abgeleitet werden, um
das betrachtete Modell in eine konsistente Variante zu iberfithren. Im
letzten Fall wird auch von einer konsistenten Modellrekonstruktion
gesprochen.

Die Konsistenziiberwachung stellt keineswegs eine singuldre Aufgabe
dar, die nach Abschlup der Modellkonstruktion nur einmal geleistet werden
miiBte. Vielmehr 1iBt sie sich als eine Daueraufgabe gestalten, welche die
gesamte Nutzung eines Entscheidungsmodells begleiten kann. Eine solche
dauerhafte Uberwachung beruht auf der Unterscheidung zwischen der
Struktur und dem Zustand eines Entscheidungsmodells. Die invariante
Modellstruktur konstituiert die Identitidt eines Entscheidungsmodells. Sie
wird durch die Modellvariablen3®, deren Definitionsbereiche und die
Funktionen 1iiber diesen Variablen definiert. Unterschiedliche Zusténde
desselben Entscheidungsmodells bestehen dagegen jeweils aus einer Bele-
gung aller Modellvariablen durch Konstanten. Jede L&sung eines Problems,
das durch ein OR~Programm modelliert wurde, entspricht daher einem
Modellzustand.

Ein Entscheidungsmodell ist strukturell inkonsistent, wenn die Modell~
struktur mindestens eine Kontradiktion oder Integrititsverletzung enthilt.
Die Ldsungsmenge eines solchen Modells ist leer. Die strukturelle Modell-
inkonsistenz gilt a priori fiir jede denkmdgliche Variablenbelegung durch
Konstanten, also fiir jeden Modellzustand. Ein Entscheidungsmodell erweist
sich dagegen als situativ inkonsistent, wenn es zwar strukturell konsi-
stent ist, aber im jeweils betrachteten Modellzustand - der "Situation" -
mindestens eine Kontradiktion oder Integrititsverletzung umfapt. Die
situative Modellinkonsistenz tritt nur a posteriori ein, wenn der zugehd-
rige Modellzustand durch die entsprechende Variablenbelegung mit Kon-
stanten verwirklicht wird. Jeder situativ inkonsistente Modellzustand
repriasentiert eine unzulissige Ldsung des betrachteten Entscheidungspro-
blems. Ein Konzept, das mindestens den Nachweis struktureller und situa-
tiver Inkonsistenzen erlaubt, wird als Konsistenzmonitor bezeichnet. Uber
die Nachweisfunktion hinaus kann ein Konsistenzmonitor auch die Dia-
gnose— und Therapiefunktion erfiillen, mup es aber nicht.

Wenn ein Entscheidungsmodell genutzt wird, um eine optimale Losung
filr ein Entscheidungsproblem zu suchen, 14Bt sich ein Konsistenzmonitor
verwenden, um die Ldsungssuche auf zuldssige Ldsungen auszurichten. Zu-
nichst wird udberpriift, ob das Entscheidungsmodell strukturell konsistent
ist. Wenn dies nicht der Fall ist, wird die LoOsungssuche erfolglos abge-
brochen, weil die Menge zuldssiger Problemldésungen leer ist. Andernfalls
wird die Losungssuche fortgesetzt. Dabei erfolgt eine permanente Uberwa-
chung hinsichtlich situativer Inkonsistenzen. Wird eine solche mittels der
Konsistenzanalyse entdeckt, kann auf das Instrument der Inkonsistenz-
diagnose zurtlickgegriffen werden, um die Ursache der Inkonsistenz zu loka-
lisieren. Aufgrund der hierbei gewonnenen Erkenntnisse l4ft sich im Rah-
men der Inkonsistenztherapie die Wiederaufnahme der Lésungssuche durch
gezielte Inkonsistenzbeseitigung so steuern, dap moglichst rasch zu einer
zuldssigen Problemlésung zuriickgekehrt wird. Ebenso ist es méglich, die
Inkonsistenzdiagnose und -therapie zu benutzen, um ein strukturell inkon-

34) Die Modellvariablen umfassen nicht mur die oben explizit eingefiihrten konventionellen
Entscheidungs- und Logikvariablen. Vielmehr gehdren zu ilmen auch die Zustandsvaria-
blen. Thre Ausprdqungen kémen nicht frei festgelegt werden, sondern sind in Abhdngig-
keit von anderen Variablenausprdgungen definiert. Sie gehdren jeweils zur Beschreibung
eines Modellzustands. In dieser Ausarbeitung wird zwischen den verschiedenen Varia-
blenkategorien nicht weiter differenziert, soweit es nicht im jeweils aktuellen Kon-
text erforderlich ist.
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sistentes Entscheidungsmodell durch Beseitigen seiner Strukturdefekte in
ein konsistentes zu transformieren.

Konsistenzanalyse, Inkonsistenzdiagnose und Inkonsistenztherapie lassen
sich also grundsitzlich heranziehen, um die modelltechnische Behandlung
von Entscheidungsproblemen durch Konsistenzmonitore 2zu unterstiitzen.
Dies gilt sowohl fiir die Validierung - und gegebenenfalls auch fiir die
korrigierende Rekonstruktion - der Struktur von Entscheidungsmodellen als
auch fiir die Modellnutzung wihrend der Suche nach Modellésungen.

Konventionelle OR-Programme auf der Basis von Logikvariablen leisten
eine solche Konsistenziiberwachung nur in geringem Ausmaf. Die Konsi-
stenzanalyse bereitet zwar im Hinblick auf Kontradiktionen keine Schwie-
rigkeiten. Kontradiktorische Modellstrukturen oder -zustinde werden als
leere Losungsmengen bzw. Unzuldssigkeit der zustandsspezifischen Modell-
l6sungen aufgewiesen. Doch lassen sich Inkonsistenzen, die als Folge von
Integrititsverletzungen auftreten, oftmals gar nicht oder nur mittelbar und
mit erheblichem Aufwand untersuchen. Dies beruht auf der oben erliu-
terten Unmoglichkeit, nicht-konjunktive Integrititsbedingungen in OR-
Programmen direkt abzubilden. Stattdessen ist es nur mdglich, diese
Bedingungen mit der Hilfe von Logikvariablen und zusitzlichen Neben-
bedingungen in konjunktiv verkniipfte Hilfskonstrukte 2zu transformieren.
Eine Integrititsverletzung 1l4Bt sich dann indirekt als Kontradiktion im
Kontext dieser artifiziellen Hilfskonstrukte nachweisen.

Die Inkonsistenzdiagnose erweist sich in OR-Programmen als noch
unbefriedigender. Denn der Inkonsistenznachweis zeigt nur auf, daB eine
Kontradiktion im analysierten OR-Programm existiert. Die Ursachen der
Kontradiktion werden hierdurch aber nicht lokalisiert. Ein solcher
Existenzbeweis besitzt keinen konstruktiven Charakter, weil aus der
Beweisfithrung nicht unmittelbar die Inkonsistenzursache rekonstruiert
werden kann. Aus dem Wissen, dap eine Modellstruktur inkonsistent ist,
weil das zugehdrige OR-Programm die leere L&sungsmenge besitzt, folgt
noch kein Hinweis darauf, welche Modellkomponenten diese Inkonsistenz
verursacht haben.

Zwar la4Bt sich eine Inkonsistenzdiagnose dadurch versuchen, dap aus
einem inkonsistenten OR-Programm Nebenbedingungen sukzessiv so lange
eliminiert werden, bis der Alternativenraum zuldssiger Lésungen wieder
mindestens ein Element enthadlt3. Die gestrichenen Nebenbedingungen
werden dann als Ursachen der urspriinglichen Inkonsistenz betrachtet.
Doch erweist sich dieser Diagnoseansatz aus zwel Griinden als hédchst
problematisch.

Erstens reagiert das Diagnoseergebnis sensitiv gegeniiber Variationen
der Eliminierungsreihenfolge. Damit werden aber Einfliisse des Diagnose-
verfahrens dem Diagnoseobjekt aufgeprigt. Daher wird nicht die Inkon-
sistenzursache im diagnostizierten OR-Programm lokalisiert, sondern viel-
mehr eine Inkonsistenz"ursache" aus der Wechselwirkung zwischen OR-Pro-
gramm und Diagnoseverfahren abgeleitet. Eine solche verzerrte Ursachen-
erkenntnis liegt aber nicht in der Intention von Inkonsistenzdiagnosen.

Zweitens wird die Vorgehensweise der sukzessiven Streichung von
Nebenbedingungen der Natur von Inkonsistenzen nicht gerecht. Denn eine
Inkonsistenz wird niemals durch eine Nebenbedingung verursacht, sondern
stets durch das kontradiktorische oder integritidtsverletzende Verhiltnis

35) Ebenso liefe sich umgekehrt vorgehen, indem zumdchst alle Nebenbedingungen gestrichen
und danach sukzessiv so lange wieder hinzugefiigt werden, bis die Losungsmenge erstmals
leer wird. Danm lag im vorletzten Verfahrensschritt noch eine konsistente Modellstruk-
tur vor.
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mehrerer Nebenbedingungen3®, Daher miiten fiir eine adiquate Inkon-
sistenzlokalisierung stets Gruppen von Nebenbedingungen betrachtet wer-
den. Dies scheidet aber aufgrund eines Informationsdilemmas aus, sofern
nicht mit "brutaler Gewalt" alle Lkombinatorisch mdglichen Bedingungs-
gruppen enumeriert werden. Denn Umfang und Inhalt der Bedingungsgrup-
pen, die als Kandidaten fiir die Inkonsistenzlokalisierung untersucht
werden sollen, liegen a priori - d.h vor Kenntnis der (unverzerrten)
Inkonsistenzursache -~ noch nicht fest. Ist die tatsichliche Ursache der
Inkonsistenz aber auf irgendeine andere Weise bekannt geworden, so wird
die Inkonsistenzdiagnose a posteriori iiberfliissig. Folglich erweist sich die
Gruppenbildung fiir adidquate Inkonsistenzdiagnosen bei dem oben skizzier—
ten Eliminierungsverfahren entweder unbestimmt oder obsolet.

Die aufgezeigten Diagnosemiéngel bei OR-Programmen schliefen nicht
aus, dap aufgrund zusitzlicher inhaltlicher Uberlegungen die Ursachen von
Inkonsistenzen doch noch korrekt erkannt werden. Aber im Kalkiil von Or-
Programmen findet sich Kein konzeptioneller Ansatzpunkt, um eine solche
unverzerrte Ursachendiagnose systematisch zu betreiben und hierbei auf
automatisch ausfithrbare, formale Diagnosemethoden =zuriickzugreifen. Da
schon die Inkonsistenzdiagnose zu keinem befriedigenden Ergebnis fiihrt,
eriibrigt sich eine n&here Auseinandersetzung mit Méglichkeiten der
Inkonsistenztherapie.

Aufgrund der voranstehend skizzierten Defizite konventioneller OR-
Programme wird der Frage nachgegangen, ob sich alternative Modellie~
rungskonzepte fiir das Konsistenz-Monitoring von logisch orientierten
Problembeschreibungen besser eignen. Die Alternative der Petrinetze wird
anschliefend n&her untersucht. TIhre Betrachtung wird auf die beiden
ersten Funktionen von Konsistenzmonitoren - die Konsistenzanalyse und
die Inkonsistenzdiagnose -~ fokussiert.

Fir die Auswahl von Petrinetzen spricht zunédchst, dap sie eine spe-
zielle Variante derjenigen graphischen Modellierungskonzepte darstellen,
die bereits am Ende des 1. Abschnitts fiir die kompakte und transparente
Repridsentation logischer Sachverhalte empfohlen wurden. Dariiber hinaus
werden Petrinetze zunehmend fiir die Wissensrepridsentation auf logischer
Basis herangezogens?. Dies erdffnet angesichts des oben angesprochenen
Zusammenriickens von Operations Research und KI-Forschung die Perspek-
tive, durch Petrinetze eine Schnittstelle zwischen OR-Programmen und
Wissensbasen von Expertensystemen einzurichten.

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

— Durch Petrinetze kdnnen alle logischen Sachverhalte dargestellt werden
(Vollstindigkeit).

- Die Reprisentation logischer Sachverhalte kann aus einer natiirlich-
sprachlichen Umschreibung dieser Sachverhalte systematisch abgeleitet
werden. Hierdurch wird das o.a. konstruktive Postulat erfiillt
(Konstruktivitit).

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

36) Hieraus folgt a limine auch das erstgenannte Problem, dap die Inkonsistenzlokalisie-
rung durch sukzessives Eliminieren von Nebenbedingungen nicht invariant gegeniiber
Verdnderungen der Eliminiernmgsreihenfolge ist.

37) Vgl. ZISMAN (1978), S. 57ff., insbesondere S. 61ff.; AZFMA (1984), S. 510ff.; MAINZ
(1984), S. 11ff.; GIORDANA (1985), S. 3ff., insbesondere S. 8ff.; FIDELAK (1986a), S.
19ff. u. 108ff.; FIDELAK (1986b), S. 32ff.
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- Es existiert ein Schema, nach dem die Petrinetze automatisch in lineare
arithmetische Problembeschreibungen transformiert werden kénnen. Diese
arithmetischen Transformate lassen sich ihrerseits mit leistungsfihigen
automatengestiitzten Instrumenten aus dem Bereich der Linearen Alge-
bra untersuchen. Auf diese Weise wird das o0.a. analytische Postulat
eingeldést (Programmierbarkeit).

Die Verwendung von Netzmodellen fiir die Reprédsentation logischer Sach-
verhalte bedeutet zwar eine hdhere Problemadiquanz als der Gebrauch von
Logikvariablen. Doch garantiert sie keineswegs eine gréfere Ldsungs-
adidquanz. Daher wird hier nur ein explorativer Beitrag zur Problem~
addquanz von Darstellungen logischer Sachverhalte, nicht aber die Pri-
sentation einer neuartigen effizienten Lésungsmethode angestrebt.

Doch sei zumindest am Rande vermerkt, dap die nachfolgend erdrterte
Konstruktion von Netzmodellen und die spiter skizzierten Mafnahmen zur
Abstimmung zwischen OR-Programmen und Netzmodellen erhebliche Res-
sourcen binden koénnen. Diese miiften in Zukunft bei einer konkreten
Umsetzung des hier entwickelten Modellierungskonzepts gegen die eingangs
angedeuteten Schwierigkeiten abgewogen werden, die bei der Verwendung
von Logikvariablen auftreten.
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3 Abbildung logischer Sachverhalte auf Netzmodelle
3.1 Netztheoretische Grundlegung

Ein breites Spektrum von logischen Sachverhalten 14pt sich durch den
Kalkiil der Priddikatenlogik (1. Ordnung)®® erfassen. Dies gilt insbesondere
im Hinblick auf diejenigen Problemstellungen, die typisch fiir Modellie-
rungsaufgaben des Operations Research sind. Denn fiir diese spielen logi-
sche Erweiterungen, wie sie z.B. durch die Beriicksichtigung notwendiger,
erlaubter und unméglicher Sachverhalte im Rahmen der Modallogik erfolgen,
in der Regel keine Rolle,

Oftmals kann sogar der pridikatenlogische Kalkiil durch den formal
weniger anspruchsvollen Kalkiil der Aussagenlogik® ersetzt werden. Denn
die meisten logischen Sachverhalte, die es in Modellen des Operations
Research 2zu erfassen gilt, lassen sich mit der Hilfe von variablenfreien
Aussagen ausdriicken4®., Daher konzentrieren sich die nachfolgenden Erdr-
terungen auf eine aussagenlogische Darstellungsweise. Dies bedeutet keine
wesentliche Einschriankung, weil die vorgestellten Beitrige der Netztheorie
nicht nur flir die Aussagen-, sondern auch fiir die Pradikatenlogik gel-
ten4d),

Dariiber hinaus wird die Einschriankung auf aussagenlogische Kontexte
im abschlieBenden Ausblick auf Expertensysteme zugunsten der Pradika-
tenlogik wieder aufgelockert. Ausgangspunkt sind jedoch zunichst nur
aussagenlogische Sachverhalte. Sie konnen durch Petrinetze in der spezi-
ellen Variante der Stelle/Transition-Netze vollstindig abgebildet werden.

Ein Stelle/Transition-Netz42) 14Bt sich arithmetisch als ein 6-Tupel
N=(S,T,F,W,K,Mo) definieren. S={ss:j=1,...,J} und T={ti:i=1,...,1} sind endliche,
nicht-leere und disjunkte Mengen zweier unterschiedlicher Knotentypen:
der Stellen s3 bzw. der Transitionen ti. Stellen werden graphisch als Kreise
repridsentiert, auf denen sich bewegliche Objekte - sogenannte "Marken" -
befinden kdénnen. Transitionen ti sind in der Lage, die Verteilung dieser
Marken tiber den Stellen des Netzes zu veridndern. Wihrend eines "Schalt-
akts" zieht eine Transition Marken von ihren vorgelagerten Stellen ab und
legt auf ihren nachgelagerten Stellen ebensolche Marken wieder ab.

38) Vgl. WHITEHEAD (1925), S. 14ff. u. 38ff.; STHGMUOLLER (1983), S. 87ff.; ZELEWSKI
(1986), S. 181ff.

39) Vgl. zur Aussagenlogik STEGMULIFR (1983), S. 76ff.

40) Vgl. zur aussagenlogischen Ausrichtung von Entscheidungsmodellen WILLIAMS (1985), S.
169££.; JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 45ff. Erst wemn logische Formeln (Pridikate)
benutzt werden, die in Abhédngigkeit von Variablen definiert sind, welche durch unter-
schiedliche Konstanten (Individuen) ersetzt werden kimnen, mup auf den Kalkiil der
Pradikatenlogik zuriickgegriffen werden. Eine der seltenen Anwendungen der Pridikaten—
logik auf Problemstellungen des Operations Research findet sich bei BULIERS (1980), S.
354if. Dort wird die Steuerung eines Flexiblen Fertiqungssystems modelliert. Aber
dieses Modell wurde nicht aus der Perspektive des Operations Research, sondern umter
Einflup der KI-Forschung entwickelt.

41) Allerdings kamm die Losungskomplexitdt von netztheoretisch fundierten Modelle auf pri-
dikatenlogischer Basis derart drastisch ansteigen, daf sie sich nicht mehr problemlos
16sen lassen; vgl. LAUTENBACH (1984), S. 28ff.; MAINZ (1984), S. 90ff., insbesondere
S. 101; FIDELAK (1986a), S. 52f. u. 59ff., insb. S. 63, 72, 84 u. 89f. Solche L&
sungsschwierigkeiten treten bei aussagenlogischer Betrachtungsweise nicht auf.

42) Vgl. JANTZEN (1980), S. 167ff.; REISIG (1986), S. 69ff.; REISIG (1987), S. 118ff.
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Die Flufrelation F < ((SXT)(TxS)) aus geordneten 2-Tupeln (sj,ti) oder
(ti,s3) bestimmt, in welcher Weise Stellen und Transitionen miteinander
benachbart sind. Jedes Element der Flufrelation wird graphisch als eine
gerichtete Kante repridsentiert. Thre Orientierung entspricht der Richtung
des schaltbedingten Markenflusses zwischen den benachbarten Knoten. Das
Ausmaf des Markenflusses legt die Gewichtsfunktion W: ((SxT)_(TxS))—>No
fest4®, Sie weist jedem geordneten 2-Tupel (Xa,X») aus einer Transition
und aus einer benachbarten Stelle mit Xa,XpeX und X=S_UT die Anzahl
W(xXa,Xp)eN+ jener Marken zu, die beim Schalten der Transition in Kanten-
richtung bewegt werden. Das Gewicht aller nicht-benachbarten Knotenpaare
betridgt W(xa,Xxp)=0. Bei der Repridsentation logischer Sachverhalte spielen -
nur Einheitsfliisse von je einer Marke entlang jeder Kante eine Rolle.
Daher gilt vereinfachend:

W: (SxT)u(Txs) -> {0,1}
_ _ 1 ; falls (Xa ,Xb)eF
(%e,xp) => W(Xa, %)= | (¢ £175 (xa . xv)¢F.

Die Kapazititsfunktion K: S$->N:ufe}4  ordnet jeder Stelle die Anzahl
(Kapazitit) von Marken zu, die sich auf ihr im selben Zeitpunkt maximal
befinden diirfen. Im Kontext logischer Sachverhaltsdarstellungen wird fiir
jede Stelle sj die uniforme Markenkapazitit K(sj)=1 angenommen. Sie wird
bei der weiteren Netzanalyse nicht mehr explizit berticksichtigt, geht aber
implizit in die Schaltregel fiir Transitionen ein. Wegen K(sj)=1 kann jede
Stelle nur entweder markiert oder unmarkiert sein. Im ersten Fall befindet
sich auf ihr genau eine, im zweiten dagegen keine Marke.

Die Ausgangsmarkierung Mo: S->No schreibt jeder Stelle sj eine Anzahl
Mo(sj) von Marken zu, die sich auf ihr im Ausgangszustand des Netzes be-
finden. Mit dieser Markierungsfunktion Mo korrespondiert der &Aquivalente
Markierungsvektor Mo mit Motr=(Mo(s1),...,Mo(s5))®, Er weist in seiner j-
ten Komponente die Markenanzahl Mo(sj;) der Stelle s; unter der Ausgangs-—
markierung Mo aus*). Analog zur Ausgangsmarkierung Mo sind fiir ein
Netz beliebige Belegungen seiner Stellen mit Marken als Netzmarkierungen
Mr: S->No definiert.

Das partielle 3-Tupel TOPx=(S,T,F) ist die topologische Struktur des
Netzes N. Sie umfapft nur die Knoten und Kanten dieses Netzes, die einen
gerichteten Graphen bilden. Die Topologie solcher Netze wird durch drei
Charakteristika ausgezeichnet: Die Knotenmenge X=SuT ist bipartit, weil
seine beiden Teilmengen der Stellen und Transitionen disjunkt sind. Es
existieren keine leeren Netze. Stellen und Transitionen sind vollstindig
verkniipft, d.h, es gibt weder isolierte Stellen noch isolierte Transitionen.
Diese drei topologischen Eigenarten werden sichergestellt durch:

SNT=¢ SuT+g SUT=V(F)UN(F)
mit: V(F)={xae(SuUT): V(xbe(SuUT):(Xa,xp)eF}
N(F)={xp £ (SUT) : V(Xae(SuUT):(Xa ,Xp)eT}

43) Mit No umd N+ wird die Menge aller natiirlichen Zahlen ein- bzw. ausschlieflich der
Null hezeichnet.

44) Das Symbol "=" vertritt eine beliebige, unbeschrénkt grofe (natiirliche) Zahl.

45) Vektoren sind hier grundsdtzlich als Spaltenvektoren definiert. Wemn sie als Zeilen-
vektoren dargestellt werden sollen, wird dies durch das Superskript "tr" fiir die
transponierte Vektorform wiedergegeben.

46) Unter den Markierungsbegriff wird nachfolgend sowohl die Markierungsfunktion als auch
der Markierungsvektor subsumiert.
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Netzknoten Xa und xX», die als Elemente der Fluprelation durch eine Kante
(Xa,xp)eF miteinander verkniipft sind, werden als inzident bezeichnet. Die
zugehdrige Kante (Xa,X») heipt adjazent beziliglich der Knoten xXa und Xo.
Eine Stelle sj, die mit einer Transition ti vermittels einer Kante (sj,ti)
oder (ti,s3) benachbart ist, stellt eine Eingangs- bzw. Ausgangsstelle
dieser Transition dar. Die Menge V(ti1)={s3eS:(sj,t1)eF} aller Eingangsstellen
und die Menge N(ti)={sjeS:(t1,s3)eF} aller Ausgangsstellen der Transition ti
legen deren Vor- bzw. Nachbereich fest.

Die statische Netzstruktur (S,T,F,W,K) fillt unter den voranstehend
festgelegten Vereinfachungen mit der topologischen Netzstruktur (8,T,F)
zusammen. Dariiber hinaus stimmen beide mit der Inzidenzstruktur (S,T.F,W)
des Netzes N (berein. Diese l4pt sich in arithmetischer Weise als Inzi-
denzmatrix C mit I Spalten fiir die Transitionen tieT und J Zeilen fiir die
Stellen s3jeS ausdriicken. Jeder Koeffizient cij zeigt an, ob Transition ti
und Stelle s3 benachbart sind. Im positiven Fall gibt er die Richtung und
das Gewicht ihrer Verbindungskante an4®:

W(ti,s3)=1 ; falls (sj,ti1)¢F A (ti,s))eF

c _ 0 ; falls (s3,t1)eF A(t1,85)¢F
1.4 0 ; falls (sj3,ti)é¢F A (t1,8;)¢F
-Wis; ,t1)=-1 ; falls (sj,t1)eF A (ti1,8;)¢F

Die dynamische Netzstruktur begriindet den wesentlichen Unterschied zwi-
schen konventionellen Graphen, in denen Verinderungen nicht unmittelbar
ausgedriickt werden koénnen, und Petrinetzen, in denen Verdnderungen
durch Schalten von Transitionen als Markenfliisse realisiert werden. Die
dynamische Netzstruktur wird durch die Ausgangsmarkierung Mo als Rand-
bedingung und durch die Schaltregel der Transitionen festgelegt. Allerdings
wird die Schaltregel zumeist nicht explizit formal definiert.

Unter den oben getroffenen Vereinfachungen von Stelle/Transition-
Netzen fiir die Reprisentation logischer Sachverhalte legt die Schaltregel
fest, daPp eine Transition genau dann aktiviert ist, wenn jede ihrer Ein-
gangsstellen genau eine Marke tradgt und jede ihrer Ausgangsstellen
unmarkiert ist. Eine aktivierte Transition kann geschaltet werden, braucht
es aber nicht. Ohne Aktivierung darf keine Transition geschaltet werden.
Wenn eine aktivierte Transition tatsidchlich geschaltet wird, entfernt sie
von jeder ihrer Eingangsstellen genau eine Marke und legt auf jeder ihrer
Ausgangsstellen genau eine Marke ab. Ihre Eingangsstellen sind danach
unmarkiert, ihre Ausgangsstellen dagegen markiert.

47) Die Koeffizienten ci.y kOmen allerdings nicht umterscheiden zwischen dem Fall, dap
eine Stelle s; und eine Transition ti wegen (sj,ti)¢F und (ti,s3)¢F nicht benachbart
sind, wmd dem Fall, dap eine Stelle und eine Transition wegen (s, ti)eF und (ti,s;)eF
eine sogenannte 1-Schleife bilden. Denn ¢i.3=0 gilt in beiden F4llen. Die zwei Kanten
zwischen der Stelle und der Transition, die zu einer 1-Schleife gehdren, werden durch
die Berechmmg der Inzidenzmatrix kiinstlich eliminiert. Hierin liegt eine Schwach-
stelle der Transformation von Petrinetzen in arithmetische Kalkiile. Doch die speziel-
len Probleme, die aus der arithmetisch inaddquaten Behandlung solcher 1-Schleifen
resultieren komnen, spielen fiir die nachfolgenden Ausfiilhrungen keine Rolle. Demn die
Netze fiir die Reprisentation logischer Sachverhalte sind entweder von vornherein so
gestaltet, dap sie keine 1-Schleifen enthalten (reine Netze). Oder sie kimmen durch
Eliminierung aller 1-Schleifen in reine Netze transformiert werden. Hierbei wird der
logische Gehalt der Problemreprisentation nicht verfdlscht, weil jede 1-Schleife eine
logisch wahre Aussage (Tautologie) reprédsentiert. Sie ist umter allen denkmdglichen
Umstdnden, d.h. auch in allen miglichen Zustinden eines Netzmodells, wahr. Auf die
tautologische Interpretation und Eliminierung von 1-Schleifen in Netzen wird im Zusam—
menhang mit TAUTENBACHs Netztheorem noch kurz zuriickgekommen.



15

Diese Schaltverhédltnisse lassen sich formal ausdriicken mit Hilfe einer
Aktivierungsbedingung AKT(t1,Mr), eines Schaltvektors ti und einer Schalt-
regel SR. Filr beliebige Transitionen ti und Markierungen Mr mit reNo gilt:

(A (sye(V(t1)-N(t1))): Mc(sy)=1) A ...
(A(s3e(N(t1)-V(t1))): Mr(s3)=0) 48)
titr=(cx:ix=1,..., I Acx=1<=>x=1 A cx =0<{=>x+#1)

SR: T X No? —> NoJ
(t1 ,Mr) — Me=Mc+C-t1 ; falls AKT(ti Mr) 49)

Der Sachverhalt, dap die Transition ti1 die Aktivierungsbedingung
AKT(t1,Mr) erfillt und die aktuelle Markierung Mr in die Folgemarkierung
M¢ gemidf der Schaltregel SR transformiert, wird durch die Notation
Mr[ti>Ms ausgedriickt.

Die Besonderheiten konfliktiondrer Aktivierung und nebenldufigen
Schaltens mehrerer Transitionen spielen fiir Netze, mit denen logische
Sachverhalte repriasentiert werden sollen, keine Rolle. Sie werden daher
nicht weiter beriicksichtigt. Durch diese Voraussetzung werden indeter-
ministische bzw. parallele Schaltmodi von Netzen ausgeschlossen. Daher
besitzt jede zulédssige Verhaltensweise des Netzes N einen deterministi-
schen und sequentiellen Charakter.

Jedes zuldssige Netzverhalten geht aus der Ausgangsmarkierung Mo des
Netzes hervor, indem die Schaltregel SR wiederholt angewendet wird. Alle
Markierungen Mr, die auf diese Weise aus der Ausgangsmarkierung Mo
durch rekursive Schaltakte abgeleitet werden kOnnen, bilden zusammen mit
der Ausgangsmarkierung die Menge aller erreichbaren Markierungen. Eine
Transition ti, die unter keiner erreichbaren Markierung aktiviert ist, wird
als tote Transition bezeichnet. Ein Fakt ist eine Transition, die als tot
postuliert wird. Dies entspricht einem kategorischen Aktivierungsverbot fiir
Fakten. Wenn alle Transitionen eines Netzes als Fakten interpretiert wer-
den, liegt ein Faktnetz vor3®,

Das rekursive Schaltverhalten eines Netzes l4ft sich unter den o.a.
Einschrinkungen durch eine sequentielle Schaltfolge SFn=<{liw),ti2),...,
tien)> beschreiben. Bei der Ausfithrung der Schaltfolge SFn werden die -
nicht notwendig verschiedenen®) - Transitionen tipy mit p=1,...,Ps und
PneNs+ in der angefithrten Reihenfolge geschaltet. Der Schaltvektor tn mit
tatr=(ci:i=1,...,I) gibt mit jeder seiner Komponenten c¢i an, wie oft die
Transition tieT in der Schaltfolge SFn geschaltet wird. Wenn eine Schalt-
folge SFn unter der Startmarkierung Mr begonnen wird, bei jeder Schalt-
regel-Anwendung die zugehorige Aktivierungsbedingung erfillt ist und
schlieBlich die Zielmarkierung Ms erreicht wird, folgt aus der rekursiven
Schaltregel-Anwendung: Ms=Mr+C-th. Die aufeinander folgenden Aktivie-
rungen aller Transitionen aus der Schaltfolge SFr und die entsprechenden

48) Die Aktivierungsbedingung stellt in allgemeinen Stelle/Transition-Netzen ein Unglei-
chungssystem dar. Nur wegen der hier unterstellten uniformen Markenkapazitdten K(s;)=1
liegt der Sonderfall eines Gleichumgssystems vor. Ferner wurde hier auf die dritte
Definitionskonstituente "A(sje (N(ti)nV(t1))): M- (s3)=1" der allgemeinen Aktivierungs-
bedinqung fiir Stelle/Transition-Netze verzichtet. Derm fiir die voransgesetzten reinen
Netze ist die Schnittmenge N(ti)nV(ti) immer leer, da sie ausschlieplich die Stellen
aus 1-Schleifen wnfapt.

49) Die Schaltregel ist eine partielle Funktion, d.h. ihre Abbildungsvorschrift ist nur
fliir diejenigen Falle definiert, in denen die einschrinkende Aktivierungsbedingung
erfilllt ist.

50) Néheres zu Faktnetzen bei THIELER-MEVISSEN (1977), S. 6ff.; REISIG (1986), S. 63ff.

51) In einer solchen Folge karn dieselbe Tramsition mehrmals - auch unmittelbar hinterein-
ander - geschaltet werden.
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Transformationen der Startmarkierung Mr in die Folgemarkierung M: werden
durch die Notation Mr[SFn>M¢ dargestellt. Der Teilaspekt, dap alle Transi-
tionen aus der Schaltfolge schaltregelgerecht aktiviert sind, wird verein-
facht als Aktivierungsbedingung AKT(SFn,Mr) der Schaltfolge SFn unter der
(Start-)Markierung Mr angesprochen.

Invarianten sind spezielle T- oder S-Vektoren®, Ein T-Vektor ist ein
I-stelliger ganzzahliger Spaltenvektor tan mit tatr=(cn.i:i=1,..,I), dessen
Komponenten cni mit Transitionen tieT korrespondieren. Entsprechend
stellt ein S-Vektor einen J-stelligen ganzzahligen Spaltenvektor sn mit
sntr=(cn.g:j=1,..,J) dar, dessen Komponenten c¢ny mit Stellen sjeS korres—
pondieren. Ein T- oder S-Vektor heift semi-positiv, wenn keine seiner
Komponenten kleiner als Null und mindestens eine seiner Komponenten
groper als Null ist. Er wird dagegen als trivial bezeichnet, wenn alle seine
Komponenten Null betragen. Eine T-Invariante ist ein T-Vektor, fir den
Ctp=0%® gilt. Eine S-Invariante ist ein komplementirer S-Vektor, der die
Gleichung Ctrsp=03% erfiillt.

Eine semi-positive T-Invariante tp 14t sich als Schaltvektor einer
Schaltfolge SFn interpretieren. Allerdings wird hierbei nur die Schaltwir-
kung dieser Folge gem#f der Abbildungsvorschrift der Schaltregel SR
beriicksichtigt. Die Aktivierungsbedingung, die der Schaltregel den Cha-
rakter einer nur partiell definierten Funktion aufprigt, wird bei dieser
Deutung einer T-Invariante nicht erfapt. Hieraus kdnnen Schwierigkeiten
entstehen, die spiter im Zusammenhang mit dem Netztheorem fiir die Kon-
sistenzanalyse von Netzmodellen ndher erdrtert werden.

Fir jede semi-positive T-Invariante tn ist ein charakteristisches Sub-
netz SNn definiert. Es wird aus der Inzidenzstruktur (S8,T,F,W) des zugrun-
deliegenden Netzes N dadurch gebildet, daf nur noch diejenigen Transitio-
nen ti beachtet werden, die in der Schaltvektor-Interpretation der T-
Invarianten tan mindestens einmal geschaltet werden. Diese Transitionen
werden in der T-Invariante tn durch Komponenten c¢ni>0 gekennzeichnet
und zur invariantenspezifischen Unterstiitzungsmenge TUn zusammengefaft:
TUn={ticT:cn1>0}. Hinzu kommen alle Stellen und Kanten aus dem Netz N,
die zu den ausgezeichneten Transitionen inzident bzw. adjazent sind. Alle
iibrigen Transitionen, Stellen und Kanten werden aus dem Subnetz SNn
eliminiert. Kantengewichte und Ausgangsmarkierung werden in entspre-
chender Weise nur auf die nicht-eliminierten Kanten bzw. Stellen unver-—
dndert ibertragen, andernfalls fortgelassen.

S-Invarianten driicken Eigenschaften von Netzmodellen aus, die unab-
hingig von variierenden Netzmarkierungen gelten. Die Interpretation sol-
cher Netzeigenschaften bereitet allerdings oftmals Schwierigkeiten. Dies ist
immer dann der Fall, wenn sich keine plausible Verbindung zwischen den
formalen Netzkomponenten, die das Vorliegen einer S-Invariante verursacht
haben, und dem jeweils modellierten Realproblem erkennen 14Bt. Daher
werden S-Invarianten hier nur als formale, inhaltlich nicht weiter inter-
- pretierte Analyseobjekte eingefithrt. Mit ihrer Hilfe lassen sich jedoch
spidter im Kontext des bereits erwidhnten Netztheorems gehaltvolle
Erkenntnisse iiber die Konsistenz von Netzmodellen gewinnen.

52) Detailliertere Ausfithnmgen zur Invariantenanalyse von Stelle/Tramsition-Netzen finden
sich z.B. bei REISIC (1986), S. 88ff.; LAUTENBACH (1987), S. 148ff.; vgl. zur Auswei-
tung des Invariantenkonzepts auf reichhaltigere Netztypen LAUTENBACH (1985b), S. 17ff.

53) 0 ist hier der J-stellige Nullspaltenvektor.

54) Mitunter wird auch die dquivalente Formulierung satr-C=0tr gewdhlt. 0 bezeichmet in
beiden Fillen den I-stelligen Nullspaltenvektor.
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3.2 Konstruktion logisch fundierter Netzmodelle

Auf der voranstehend ausgefiihrten netztheoretischen Grundlage 14pt sich
jede Formel eines aussagenlogischen Kalkiils auf ein &dquivalentes Stelle/
Transition-Netz abbilden. Die Transformation von aussagenlogischen For-
meln (Aussagen) in reprisentierende Netze 14pt sich durch eine Gruppe
iibersichtlicher Konstruktionsregeln® gystematisch ausfiithren. Das Kon-
struktionsschema nutzt den Sachverhalt, daf jede Aussage entweder atomar
ist oder sich in rekursiver Weise aus atomaren Aussagen und endlich
vielen Anwendungen von aussagenlogischen Operatoren zusammensetzen
14pt. Als Operationen fiir die Komposition zusammengesetzter Aussagen
werden hier die Negation, Konjunktion, Adjunktion, Disjunktion und Sub-
junktion zugelassen3®,

Jede atomare Aussage Aj wird durch ein atomares Netz Nj mit der
topologischen Struktur TOP;=({sj},{til,{(ti,s;)}) représentiert. Das Negat -Aj;
der atomaren Aussage A3 wird durch das komplementdre atomare Netz N-j
mit TOP-j=({sj},{ti},{(s3,t1)}) dargestellt’™, Es unterscheidet sich vom Netz
Nj der Position Aj nur durch die Inversion der Kantenrichtung.

Spezifisch fiir eine atomare Aussage Aj oder deren Negat -Aj; ist nur
die - gleichindizierte® - Stelle sj. Die Stelle sj wird in einem Netzmodell
so markiert, dap sie den Wahrheitswert der représentierten Aussage Aj
bzw. A3 anzeigt?, Die Stelle sj ist genau dann markiert (M(sj)=1), wenn
die korrespondierende Aussage Aj wahr bzw. wenn ihr Negat -A; falsch ist.
Die Stelle sj ist dagegen genau dann unmarkiert (M(sj;)=0), wenn die
Aussage Aj falsch bzw. ihr Negat -Aj; wahr ist.

Falls die Aussage Aj oder ihr Negat -Aj in allen denkmdglichen Situa-
tionen wahr sein soll, mup die korrespondierende Stelle s; unter allen
erreichbaren Markierungen markiert bzw. unmarkiert sein. Aufgrund der
Konstruktion der reprisentierenden atomaren Netze Nj bzw. N-3 kann die

55) Vgl. die Konstruktionen bei TAUTENBACH (1985a), S. 4ff., der jedoch die Konstruktions-
regeln nicht explizit anfiihrt. Vgl. dartiber hinaus die andersartigen Konstruktionen
von Netzreprisentationen logischer Sachverhalte bei THIEIER-MEVISSEN (1975), S. 2ff.;
THIELER-MEVISSEN (1977), S. 6ff.

56) Um die Vollstindigkeit der Frfassumg aussagenlogischer Sachverhalte nachzuweisen,
reicht bereits die Betrachtumg von Negation umd Adjunktion oder von Negation umd Kon—
junktion aus, da hierdurch alle aussagenlogischen (zusammengesetzten) Formeln erzeugt
werden kémnen. Der Ubersichtlichkeit halber, insbesondere im Hinblick auf die Natiir-
lichkeit der Darstellumgsweise, wird hier aber ein breiterer, strukturell redundanter
Operatoren-Katalog zugrumdegelegt. AuPerdem setzt die umten erdrterte Aussagen-
Darstellung in konjunktiver Normalform voraus, daB Negation, Konjunktion und Adjunk-
tion benutzt werden. Es wird immer unterstellt, dap der Negations-Operator hohere
Anwendungsprioritdt besitzt als die - gleichgeordneten - Konjunktions- wnd Adjunk-
tions-Operatoren (umd daf diese wiederum dem Subjunktions-Operator vorangehen).

57) Die Negation einer zusammengesetzten Aussagen wird durch Anwendung der Umformumgs-
gesetze von de Morgan in die Negate ihrer Komponenten transformiert, also a limine auf
die Negationen der zugrundeliegenden atomaren Aussagen zurfickgefiihrt. Diese Umfor-
mmgsgesetze lauten fiir die Negation von Kon- und Adjugaten: -(AjA Aw) <= (-A;) v (-Ak)
und (A5 v Ax) <= (-R3) A (HAk).

h8) Hinsichtlich der Indizierumng der Transition ti besteht dagegen ein Freiheitsgrad.

59) Anfgrund der Markierumgsbedingungen korrespondieren die zwei definierten Markierungs-
zustdnde von aussagenspezifischen Stellen mit der zweiwertigen Semantik der Aussagen-
logik. Um die zuldssigen Markierungszustinde auf die beiden Optionen "markiert" und
"ymmarkiert" einzuschréinken, wurde oben die Markenkapazitdt aller Stellen auf den Wert
K(ss)=1 eingeschréankt.
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Transition t1 fiir solche allgemeingiiltigen Aussagen in beiden Fillen
niemals aktiviert sein. Die Transition ti ist daher notwendig tot. Also 14pt
sich das Postulat, die Aussage Aj; bzw. ihr Negat -A; sei allgemeingiiltig,
dadurch ausdriicken, daf die Transition ti ein Fakt sein soll. Da Integri-
tidtsbedingungen Aussagen darstellen, die auf ein "integres" Objekt unter
allen Umstidnden zutreffen sollen, werden PFakten in Netzmodellen benutzt,
um solche Integritédtsbedingungen zu reprisentieren.

Die Adjunktion zweier atomarer Aussagen Aj und Ax wird durch die
Vereinigung der zugehorigen atomaren Netze Nj bzw. Nk gebildet. Dabel
werden die Transitionen der beiden Netze als Transition ti miteinander
identifizierté®. Die Transition t1 ist der zusammengesetzten Aussage
AjVAx eindeutig zugeordnet. Sie bildet die gemeinsame Eingangstransition
der beiden Stellen sj und sk, die fiir die reprisentierten Aussagen Aj bzw.
Ax spezifisch sind. Folglich wird das Adjugat Aj; V Ax durch ein Netz Njvk
dargestelit, das folgende topologische Struktur besitztél):

TOPJ\/I{=({SJ ,SR}l{tl;,{(tl ISJ)I (ti lsk)})

Wenn ein Adjugat ~Aj VAx das Negat -Aj einer atomaren Aussage Aj; ent-
hilt, wird die voranstehende Konstruktion unter Beachtung der Kanten-
inversion bei Negationen analog angewendet. Dann ist die gemeinsame
Transition ti zwar noch Eingangstransition der Stelle sk, aber nunmehr
Ausgangstransition der Stelle s3%2. Es resultiert ein reprisentierendes
Netz N-jvk mit der topologischen Struktur:

TOP~jvk=({sy,sx},{t1},{(s5,t1),(ti1,8k)})

Aufgrund der Aquivalenz (-Aj VAR)<=>(A3j—>Ax) wird auch jedes Subjugat
Aj—>Ax durch das Netz Njy-»x mit der gleichen topologischen Struktur
TOPj-»xk=TOP-~3 v ¥ reprisentiert. Die Konstruktionen fiir Adjugate, die aus
mehr als aus zwei atomaren Aussagen zusammengesetzt sind, lassen sich
aufgrund der Assoziativitit adjunktiver Aussagenverkniipfungen durch
rekursives Wiederholen der zuvor skizzierten Konstruktionsschritte fiir je
zwel atomare Aussagen bilden. Stets werden die aussagenspezifischen Stel-
len zu Ein- oder Ausgangsstellen der jeweils einen adjugatspezifischen
Transition ti. Diese Konstruktionsweise wird spiter als Netzrepridsentation
von Klauseln verallgemeinert.

Einen Spezialfall der voranstehenden Konstruktion stellen tautologische
Aussagen dar, die in allen denkmébglichen Situationen wahr sind. Jede
Tautologie 14Bt sich in ein Adjugat -Aj Vv Aj 4quivalent transformieren. Das’
Nefz N-jvj, das dieses tautologische Adjugat repridsentiert, besitzt die
topologische Struktur:

TOPHJ\/J=({SJ }: {ti} r{(SJ 1 ) ' (t1 ¢S )})
Ein solches Netz ist eine 1-Schleife. Tautologien sind logische Konstrukte,

die keine empirisch gehaltvollen Aussagen darstellen. Daher werden Tauto-
logien als Bestandteile logischer Beschreibungen von Realproblemen aus

60) Wenn die Transitionen der beiden atomaren Netze mterschiedliche Indices besafen, mils-
sen diese zum neuen Index "i" vereinheitlicht werden.

61) Die Adjunktion zweier negierter atomarer Aussagen erfolgt in analoger Weise dadurch,
daf die Transitionen der beiden zugehSrigen Netze miteinander identifiziert werden.
Die resultierende gemeinsame Transition ist mm aber per constructionem die gemeinsame
Ausgangstransition der aussagespezifischen Stellen. Die Adjunktion von mehr als zwei
atomaren Aussagen oder deren Negaten erfolgt nach dem gleichen Schema vermittels einer
identischen Transition, die alle aussagespezifischen Stellen als deren gemeinsame Rin-
bzw. Musgangstransition verkmipft. : '

62) Die Netzreprdsentationen des Adjugats Ajv -Ax wird in analoger Weise gebildet.
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den folgenden Erdrterungen ausgeschlossen. Entsprechend werden nur reine
Netze ohne 1-Schleifen als Repriésentationen dieser Beschreibungen behan-
delt.

Falls die Beschreibung der logischen Aspekte eines Realproblems
dennoch - zunichst unentdeckte -~ Tautologien enthilt, lassen sich diese
durch Aufspiiren aller 1-Schleifen im repridsentierenden Netz identifizieren.
Solche tautologischen 1-Schleifen werden eliminiert®®, indem alle schlei-~
fenzugehérigen Kanten gestrichen werden. Sofern hierdurch isolierte Stellen
oder Transitionen entstehen, werden auch diese eliminiert®®. Diese Elimi-
nierungsprozedur berithrt nicht die logische Problembeschreibung, weil
weder deren Wahrheitswert noch deren empirischer Informationsgehalt
verdndert wirde®,

Die Disjunktion zweier atomarer Aussagen Aj und Ak wird durch eine
neuartige Vereinigung der aussagenreprisentierenden atomaren Netze N;j
bzw. Nk dargestellt. Die Transitionen ti bzw. tn dieser beiden Netze diirfen
nicht miteinander identifiziert werden, d.h. es gilt i#h%®., Daher besitzt
das Netz Njvk filir die Repridsentation des Disjugats Aj V Ak die topolo-
gische Struktur:

TOPsvk=({sy ,sx},{ti ,tnl,{(ss,tn),(sk,tn),(t1,83),(ti,8x)})

Eine dritte Art der Netzvereinigung wird bendétigt, um die Konjunktion
Zweier atomarer Aussagen A3 und Ax zu repridsentieren®?”. Dabei wird die
Verschiedenheit der beteiligten atomaren Aussagen vorausgesetzt (j#k)e8).
Abermals werden die Transitionen ti und tn der korrespondierenden ato-
maren Netze Nj bzw. Nx wohlunterschieden (is*h). In das Netz Njak fiir das
Konjugat A3y A Ax werden diejenigen Kanten {ibernommen, die bereits in den
atomaren Netzen Nj und Nx enthalten waren. Daher besitzt das resultie-
rende Netz Njrx die topologische Struktur:

TOPjrk=({s3,5x},{t1,tn},{(t1,835),(tn,sx)})

Die Netzvereinigung ist im Fall der Konjunktion degeneriert, weil das
"vereinigte" Netz Njrk aus zweli unzusammenhingenden Teilnetzen be-
steht?), Es fehlen die Kanten, welche die Teilnetze Nj und Nx mitein-
ander verkniipfen kdnnten.

63) Vgl. MURATA (1988), S. 75f., 79 u. 89.

64) Damit wird die o.a. topologische Voraussetzimg aller Stelle/Transition-Netze erfiillt,
dap sie keine isolierten Knoten enthalten.

65) letztes folgt unmittelbar aus der empirischen Gehaltlosigkeit von Tautologien. Erstes
gilt, weil jedes Netz die Reprdsentation einer Aussage in konjumktiver Normalform dar—
stellt (Niheres dazu spiter). Demn der Wahrheitswert eines Konjugats verhdlt sich
invariant gegeniiber Fliminierumgen von allgemeingiiltigen (logisch wahren) Konjugat-
bestandteilen.

66) Falls sie zuf#llig mit demselben Index bezeichnet worden sind, mup eine Reindizierung
mit verschiedenen Indices erfolgen.

67) Wenn die Konjunktion das Negat einer atomaren Aussage umfapt, muf die Kantenrichtung
wieder so invertiert werden, wie es zuvor fiir Adjugate skizziert wurde.

68) Dies gilt bei der spiteren verallgemeinerten Komstruktion von Netzreprasentatiomen fiir
konjunktiv verkniipfte Klauseln nicht mehr notwendig. Denn dort werden zusammengesetzte
Aussagen konjunktiv verkniipft, die - trotz ihrer Verschiedenheit ~ gemeinsame atomare
Aussagen enthalten kinnen.

69) Auch dies trifft auf die spiter vorgestellte verallgemeinerte Netzkonstruktion im all-
gemeinen nicht mehr zu. Dort fithren atomare Aussagen (oder deren Negate), die in
mehreren konjunktiv verkniipften Klauseln enthalten sind, im Regelfall zu einem zusam—
menhdngenden Netz.
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Alle zusammengesetzten Aussagen, die komplexer ausfallen als die
voranstehend erlduterten Fille, lassen sich durch rekursives Verschachteln
von Negationen, Adjunktionen und Konjunktionen erfassen. Somit reichen
die o.a. Netzkonstruktionen aus, um alle aussagenlogischen Formeln netz-
theoretisch zu reprasentieren?,

Die verschachtelten Konstruktionsprozeduren lassen sich aber vermei-
den, wenn die zu repridsentierenden Aussagen in eine ausgezeichnete logi-
sche Darstellungsform &dquivalent transformiert und zugleich die voran-
stehenden Netzkonstruktionen verallgemeinert werden?. Dieser zweite Weg
wird nachfolgend beschritten?. Er besitzt den Vorzug, dap die erforder-
liche aussagenlogische Transformation ohne Schwierigkeiten durch symbol-
verarbeitende Algorithmen bewiltigt werden kann. Fiir den transformierten
Aussagetyp braucht dann nur noch eine verallgemeinerte Netzkonstruktion
spezifiziert zu werden. Diese 148t sich zur Repridsentation jeder aussagen-
logischen Formel in derselben Weise anwenden, ohne daff Gedanken iiber
geeignete Konstruktionsverschachtelungen erforderlich wiren.

Basis der verallgemeinerten Netzkonstruktion ist das aussagenlogische
Theorem, daf sich jede endliche Aussage A in der konjunktiven Normalform
dquivalent darstellen 13pt™), Alle logischen Aspekte einer finiten
Problembeschreibung werden fortan durch genau eine solche - Dbeliebig
komplexe, aber endliche - Aussage in konjunktiver Normalform ausge-
driickt. Sie stellt die vollstindige aussagenlogische Reprdsentation einer
Problembeschreibung dar und wird als Komplexaussage A angesprochen.
Folglich wird dasjenige Netzmodell Na gesucht, das die Komplexaussage A
repridsentiert. Es bildet alle logischen Aspekte des 2zu modellierenden
Realproblems ab.

Eine Aussage A in konjunktiver Normalform besteht aus der konjunk-
tiven Verknlipfung einer endlichen Anzahl von Klauseln Ki mit i=1,...,I und
IeN+: A<= >Ki A ... AKi™. Jede Klausel Ki ist eine endliche Adjunktion
aus paarweise verschiedenen Literalen Lijp mit p=1,..,P1 und PieNs:
Ki<=>L1ywm V ...V Ligen™. Jedes Literal Liym ist entweder eine

70) Die Netzkonstruktionen sind sogar aus Komfortgrimden redundant ausgelegt. Demn bereits
an fritherer Stelle wurde darauf hingewiesen, dap sich alle Aussagen aus atomaren Aus-
sagen sowie den Operationen der Negation umd Adjunktion (oder alternativ der Konjunk-
tion) zusammensetzen lassen.

T1) Ungekehrt lassen sich diese Netzkonstruktionen auch als spezielle Ausprdgungen der
nachfolgend erlduterten allgemeinen Netzkonstruktion fiir Aussagen in konjunktiver
Normalform aufassen.

72) Die gleiche Vorgehensweise findet sich bei MURATA (1988), S. 7Aff.
73) Vgl. CHANG (1973), S. 13; THIELER-MEVISSEN (1975), S. 2f.

74) Im Fall einer atomaren Aussage fillt deren "konjunktive" Normalform mit der wmverdn-
derten Aussage zusammen. Gleiches gilt fiir das Negat einer atomaren Aussage. Die "kon—
junktive" Normalform einer zusammengesetzten Aussage, die ein reines Adjugat atomarer
Aussagen darstellt, ist der degenerierte Fall einer einzelnen Klausel. Wemn eine Aus-
sage aus mehreren Klauseln zusammengesetzt ist, so werden diese als paarweise ver—
schieden vorausgesetzt. Andernfalls kémmten von identischen Klauseln infolge Redundanz
alle - bis auf eine - eliminiert werden. Gewdhnlich werden die Klauseln einer Aussage
in konjunktiver Normalform als ungeordnete Klauselmenge oder als lineare lListe
notiert. Dem liegt aber stets eine implizite konjunktive Klauselverkniipfung zugrunde.

75) Das schliept den degenerierten Fall ein, dap eine Klausel Ki aus genau einem Literal
Ii.; besteht. Es wird dann von einer atomaren Klausel gesprochen. Sie stellt entweder
mit Lu,y<=>A; eine atomare Aussage oder mit ILi.j<=>-A; deren Negat dar. Fir atomare
Klauseln entfdllt die Anforderung paarweiser Verschiedenheit ihrer - jeweils mur
einmal vorhandenen - Literale.
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atomare Aussage Ayp oder deren Negat -Aip)™. Daher kann jede aus-
sagenlogische Problembeschreibung A aus atomaren Aussagen, Literalen und
Klauseln rekursiv aufgebaut werden.

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

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

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

x Jede Stelle sy wird mit jeder Transition ti genau dann durch eine Kante
(ti,s3) oder (sj,t1) verkniipft, wenn die zugehoérige Klausel Ki das Literal
Liy mit Liy<=>Aj; bzw. mit Li.j<=>-Aj3 enthilt.

= Stellen mit denselben Indices j werden so miteinander identifiziert, dap
sie im Netz Na jeweils nur genau einmal vorkommen7®,

Fir jede Klausel Ki resultiert ein Teilnetz Ni, das aus der klauselspezifi-
schen Transition ti und Pi inzidenten Stellen sjp) besteht. Es stellt die
Verallgemeinerung der o.a. Netzkonstruktion fiir Adjunktionen mit Negaten
atomarer Aussagen dar. Fir seine topologische Struktur TOP; gilt:

TOPi={{s1),...,s3pp}, {ti}, {ka(s ). t1),... . ka(sypn, ti)})
Dabei bedeutet fiir alle p=1,...,Pi:

(ti.,sj(p)) : falls Li.j(p)<=>A
ein Literal aus Ki ist
{(ss3(py).,t1) ; falls Li.j(p) <=>-Ay
ein Literal aus Ki ist

ka(sj(p),t1)=

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

76) Dieselbe atomare Aussage darf in einer Klausel héchstens eimmal selbst umd hochstens
einmal als ihr Negat auftreten. Andernfalls sind alle mehrfachen Vorkommisse redum—
dant, so dap alle - bis auf eines - gestrichen werden kénnen. Dieselbe atomare Aussage
bzw. deren Negat kamn aber redundanzfrei zu mehreren verschiedenen Klauseln gehéren.
Werm eine Klausel sowohl eine atomare Aussage A; als auch deren Negat -A; enthilt,
unfapt sie aufgrind ihrer internen adjunktiven Verkmipfung das tautologische Adjugat
Ajv-Aj. Da Tautologien aus der logischen Problembeschreibung bereits ausgeschlossen
worden sind, werden nur noch solche Klauseln betrachtet, in denen niemals eine atomare
Aussage und deren Negat zugleich vorkommen.

T7) Ein dhmlicher Ansatz findet sich bereits bei THIEIER-MEVISSEN (1975), S. 2f.; THIELER-
MEVISSEN (1977), S. 6.

78) Die Transitionen aller Klauseln sind von vornherein paarweise umterschiedlich, weil
die Klauseln selbst als paarweise verschieden vorausgesetzt wurden.

79) In dieser Hinsicht unterscheidet sich die verallgemeinerte Netzkonstruktion filr kon—
junktiv verkniipfte Klauseln von der frither dargestellten Netzkonstruktion fiir Konjunk-
tionen atomarer Aussagen.
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Abb. 1 auf der folgenden Seite faBt die voranstehend erliduterten Netz-
konstruktionen fiir die Repridsentation von atomaren Aussagen, fir die
Repriasentation der Negation, Adjunktion, Subjunktion, Disjunktion oder
Konjunktion atomarer Aussagen sowie fiir die Repriésentation der wverall-
gemeinerten Klauseln zusammen. Durch diese Konstruktionen wird die Voll-
stindigkeit der Abbildung aussagenlogischer Sachverhalte auf Stelle/Tran-
sition-Netze gewidhrleistet8®, Die systematische Anwendung dieser klau-
selbasierten Netzkonstruktion erfiillt zugleich das eingangs aufgestellte
konstruktive Postulat.

Die Netze Na, die mit Hilfe solcher Konstruktionen gewonnen werden
kénnen, stellen die intendierten "natlirlichen" Modellierungen der logischen
Aspekte von Problembeschreibungen dar. Im Gegensatz zur Anwendung von
Logikvariablen sind keine artifiziellen Hilfskonstruktionen erforderlich, um
die aussagenlogisch erfaBften Problemaspekte in &quivalente Netzrepridsen-—
tationen zu transformieren.

Die Natiirlichkeit der Modellierung wird besonders deutlich, wenn
logische Problemaspekte als "Wenn..., dann..."-Regeln formuliert worden
sind. Solche Regeln sind als Entscheidungsregeln oder als Komponenten von
Entscheidungstabellen in betriebswirtschaftlichen Kontexten ebenso weit
verbreitet8? wie als Produktionsregeln im Bereich der KiI-Forschung??,
Entscheidungs- und Produktionsregeln stellen Subjugate dar. Jedes Sub~-
jugat kann aufgrund der Aquivalenz (A1—A2)<=>(-A: VvV Az) in eine Klau-
sel transformiert werden. Jede Klausel wird durch ein klauselspezifisches
Teilnetz Ni reprédsentiert. Folglich korrespondiert mit jeder Entscheidungs-
oder Produktionsregel aus einer logischen Problembeschreibung in der
dquivalenten Netzrepridsentation genau ein regelspezifisches Teilnetz Ny
mit genau einer — ebenso regelspezifischen - Transition ti. Daher ist das
verallgemeinerte Konstruktionsschema auf Klauselbasis besonders geeignet,
um regelbasierte Beschreibungen logischer Problemaspekte in Netzrepri-
sentationen umzusetzen.

Das Netz, das aus der Anwendung der zuvor dargelegten Konstruktions-
verfahren hervorgeht, wird fortan als problembeschreibendes Netzmodell
bezeichnet. Es handelt sich hierbei allerdings nur um eine partielle
Problembeschreibung. Es werden lediglich die problemrelevanten logischen
Sachverhalte aussagenlogisch erfaft und in &quivalente Netzkonstrukte
transformiert.

80) Die Vollstindigkeit wird sogar mehrfach garantiert, weil sich jede aussagenlogische
Formel bereits allein durch die verallgemeinerte Netzkonstruktion auf der Basis von
konjunktiv verkniipften Klauseln abbilden 13ft.

81) Vgl. GABRIEL (1982), S. 15; ZEIEWSKI (1986), S. 207f., in bezug auf das betriebswirt-
schaftliche Konzept techmologischer Aussagensysteme.

82) Auf die Bedeutung von Produktionsregeln fiir die Wissensbasen von Expertensystemen wird
im Ausblick des 7. Abschnitts zuriickgekoimmen.
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atomare Aussadge Aj

Negat -Aj; der
atomaren Aussage Aj

Adjugat Aj; V Ax aus den
atomaren Aussagen Aj; und Ax

Disjugat Aj; V Ax aus den
atomaren Aussagen Aj; und Ax

Konjugat Aj A Ak aus den
atomaren Aussagen Ay und Ax

Subjugat Aj; —>Ax aus den
atomaren Aussagen Aj; und Ax

Klausel Ky aus den
atomaren Aussagen

A1, A2, As, und A4:
Ki <=>(-A1)v(-Az2 )VvA3VA4

:

th

Abb. 1: Netztheoretische Basiskonstruktionen fir die
Modellierung aussagenlogischer Problembeschreibungen
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Netzmodelle lassen sich grundsitzlich auf die gehaltvollere Repridsen-—
tation von préAdikatenlogisch formulierten Sachverhalten ausdehnen. Hierfiir
sind Prédikat/Transition-Netze®® geeignet. Sie erweitern das Konzept der
Stelle/Transition-Netze durch die Einfiihrung von qualitativ unterschied-
lichen Markenarten und eine entsprechende Modifizierung der Schaltre-
gel?,  In zahlreichen Fillen ist ein solcher Ubergang auf Priédikat/Tran-
sition—Netze jedoch nicht erforderlich.

Einerseits kdénnen endliche Priadikat/Transition-Netze durch Entfaltung
auf Stelle/Transition—-Netze abgebildet werden®®. Dies ist der Fall, wenn
die zu reprisentierenden pridikatenlogischen Formeln (Prddikate) iiber
endlichen Individuenmengen definiert sind.

Andererseits fallen prddikatenlogische Sachverhaltsbeschreibungen mit-
unter so einfach aus, daB sie sich direkt mit der Hilfe von Stelle/Tran-
sition-Netzen darstellen lassen®). Solche einfachen Verhiltnisse liegen
z.B. dann vor, wenn sich die Priddikate stets nur auf dasselbe Individuum
beziehen. Diese Mdglichkeit, auch pradikatenlogische Sachverhalte durch
Stelle/Transition-Netze zu erfassen, rechtfertigt nachtriglich die oben
erfolgte Einschrinkung auf diesen - im Vergleich zu Priddikat/Transition-
Netzen - leichter zu handhabenden Netztyp. Dariiber hinaus wird auf die
eingangs getroffene Feststellung verwiesen, dap es fiir die meisten Proble-
me aus dem Bereich des Operations Research ausreicht, fiir die Darstellung
der logischen Aspekte auf Ausdrucksmittel der Aussagenlogik zuriickzu-
greifen.

83) Vgl. GENRICH (1980), S. 76ff., insbesondere S. 79ff.; GENRICH (1981), S. 117ff.;
LAUTENBACH (1985b), S. 6ff.

84) Vgl. zur Anwendung von Préddikat/Transition-Netzen - oder verwandten Petrinetz-Typen -
auf die Reprdsentation und Analyse logischer Sachverhaltsbeschreibungen THIELIER-
MEVISSEN (1977), S. 33ff.; MAINZ (1984), S. 11ff.; LAUTENBACH (1985a), S. T7ff. u.
29f.; FIDELAK (1986a), S. 19ff.; FIDELAK (1986b), S. 34ff.; FIDELAK (1987), S. 95ff.;
LIU (1987), S. 121ff.; OBERWEIS (1988), S. 300ff.; MURATA (1988), S. 82ff.

85) Vgl. LAUTENBACH (1985a), S. 11f. u. 17.
86) Vgl. FIDEIAK (1986a), S. 19ff.; FIDELAK (1986b), S. 32ff., insbesondere S. 33.
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4 Theoretische Grundlagen fiir das Konsistenz-Monitoring von
Netzmodellen

4.1 Konsistenz von Netzmodellen und Quellen der Inkonsistenz

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

Die Konstruktion von Netzmodellen stellt eine dquivalente - d.h. wahr-
heitswerterhaltende - Transformation der Komplexaussage A in ein repri-
sentierendes Netz Na dar. Daher mup jedes Netzmodell Na Eigenschaften
besitzen, die jeweils mit den Wahrheitswerten "wahr" und "falsch" der
reprisentierten Komplexaussage A eindeutig korrespondieren. Bei dieser
Zuordnung lassen sich grundsitzlich zwei Betrachtungsebenen unterschei-
den, die unabhéingig voneinander definiert sind, aber inhaltlich zusammen-
hingen. :

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

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

Der inhaltliche Zusammenhang zwischen erster und zweiter Ebene be-
ruht auf der speziellen Abbildung von Literalen durch Komplexe aus je-~
weils einer Stelle und einer Transition wihrend der Konstruktion eines
Netzmodells. Ein Literal Lij, das mit Lij{=>Aj; eine atomare Aussage Aj
darstellt, wird auf eine Stelle mit Eingangstransition abgebildet. Ein
Literal Lij, das mit Lij<=>-A; aus dem Negat einer atomaren Aussage Aj
besteht, wird dagegen auf eine Stelle mit Ausgangstransition abgebildet. In
beiden Fillen bewirkt das Schalten der Transition ti, dap die inzidente
Stelle sj entsprechend dem Wahrheitswert "wahr" ihres zugehorigen Literals
Li.y markiert ist. Im ersten Fall legt die Eingangstransition auf der Stelle
eine Marke ab: Die Stelle sj ist markiert; atomare Aussage Aj und Literal
L1.3<=>A; sind wahr. Im zweiten Fall zieht die Ausgangstransition von der
Stelle eine Marke ab: Die Stelle sj ist unmarkiert, die atomare Aussage Aj

87) Zwar wird - wie spdter dargelegt - beim Netztheorem die Reproduktionsmdglichkeit der
Nullmarkierung untersucht. Hierbei steht jedoch das ummarkierte Netzmodell im Vorder-
grund des Interesses. Die NMullmarkierung und die tempordr erzeugten Markiermgen stel-
len nmur beweistechnische Konstrukte dar, die keine Bedeutung als Représentationen von
Problemsituationen besitzen.

88) Das Netztheorem liefert sogar eine noch strengere - nimlich eineindeutige - Beziehung.
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ist falsch, aber das Literal Liy besitzt wegen Lij<{=>-A; wiederum den
Wahrheitswert "wahr".

Die Komplexaussage A der betrachteten logischen Problembeschreibung
wird in konjunktiver Normalform vorausgesetzt. Eine solche Aussage ist
genau dann wahr, wenn alle seine Klauseln wahr sind. Umgekehrt ist die
Komplexaussage A falsch, sobald mindestens eine ihrer konjunktiv ver-
kniipften Klauseln falsch ist. Auch eine wahre Komplexaussage A besitzt
im allgemeinen immer noch einen logischen Spielraum. Er besteht aus allen
kombinatorisch moglichen Wahrheitswertzuweisungen zu ihren atomaren
Aussagen, aus denen insgesamt der Wahrheitswert "wahr" fiir die Komplex-
aussage resultiert. Da die Komplexaussage aus konjunktiv verkniipften
Klauseln besteht, kann es sich nur um solche Wahrheitswertzuweisungen
handeln, die jede einzelne Klausel wahr werden lassen.

Dabei werden stets konsistente Wahrheitswertzuweisungen zu den ato-
maren Aussagen unterstellt®®. Eine Wahrheitswertzuweisung heift kon-
sistent, wenn sie allen Vorkommnissen derselben atomaren Aussage Aj
innerhalb der Komplexaussage A denselben Wahrheitswert zuordnet. Dar-
iiber hinaus mup jedem Negat -A; dieser atomaren Aussage der jeweils
komplementdre Wahrheitswert zugewiesen werden. Schlieflich werden aus
der nachfolgenden Konsistenzanalyse triviale Sonderfille ausgeschlossen.
Hierbei handelt es sich um Klauseln aus der Komplexaussage A, in denen
die gleiche atomare Aussage mehrfach auftritt. Denn dieses Mehrfachauf-
treten wire entweder redundants® oder tautologischsy,

Als metasprachliche Basispriamisse wird fortan die Konsistenz einer
logischen Problembeschreibung mit der Wahrheit ihrer objektsprachlichen
Komplexaussage A identifiziert’®, Folglich miissen fiir eine konsistente

89) Der Einfachheit halber wird fortan auf das Attribut "konsistent” im Zusammenhang mit
Wahrheitswertzuweisiungen verzichtet, aber implizit weiterhin vorausgesetzt.

90) Dies wire der Fall, wemn in derselben Kiausel eine atomare Aussage mehrfach enthalten
ist, aber dabei immer entweder nur als diese atomare Aussage oder aber immer nur als
Negat der atomaren Aussage. In beiden Fillen kdmnten alle Vorkommisse der atomaren
Aussage bis auf eines gestrichen werden, ohne dap sich der logische Gehalt der Klausel
anderte.

91) Eine Tautologie ldge vor, wemn die gleiche atomare Aussage mindestens einmal als ato-
mare Aussage und mindestens eimmal als ihr Negat in derselben Klausel enthalten wdre.
Damn wére die Klausel immer wahr, weil stets eine Wahrheitswertzuweisung existierte,
die zmmichst ihr tautologisches Teiladjugat und damit notwendig auch ihr gesamtes
Adjugat wahr werden liefe. Tautologien werden aber in Netzmodellen grumdsdtzlich nicht
behandelt. Denn ihre netztheoretischen Aquivalente - die 1-Schleifen - wurden bereits
aus den zugrundegelegten reinen Netzen ausgeschlossen.

92) Die metasprachliche Pramisse, dap alle Komponenten einer logischen Problembeschreibung
als wahr vorausgesetzt werden, wenn die Konsistenz der Beschreibung behauptet wird,
bleibt meistens unerwdhnt. Vielmehr wird mur implizit unterstellt, daf alle explizit
genannten objektsprachlichen Aussagen zugleich wahr sind. Diese wmklare Vermengung von
objekt— und metasprachlichen Feststellungen kamm aber zu erheblichen Schwierigkeiten
fithren, falls ihre qualitative Unterschiedlichkeit iibersehen wird. Beispielsweise wird
mitinter die Falschheit von nicht explizit angefiihrten objektsprachlichen Aussagen
angenommen. Dies ist aber insofern unzuldssig, da solchen Aussagen ebenso der meta-
sprachliche Wahrheitswert "unbekamnt" zukommen kann. Eine weitere Schwierigkeit der
Vermengung objekt— und metasprachlicher Aspekte wird spiter anldflich des "negation by
failure"-Prinzips thematisiert.
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Problembeschreibung alle Klauseln aus der Komplexaussage A wahr sein®®,
Es wire auch widersinnig, eine logische Problembeschreibung aus einzelnen
Klauseln aufzubauen, von denen a priori bekannt ist, dap sie falsch sind.
Gleiches gilt fiir das Ansinnen, eine falsche Komplexaussage als Ausdruck
einer konsistenten Problembeschreibung anzusehen. Dariiber hinaus wird
von der modelltheoretischen Basisprdmisse ausgegangen, dap eine Ldsung
des modeillierten Problems nur dann zulidssig sein kann®?, wenn ihre Pro-
jektion auf die logische Problembeschreibung®® eine wahre Komplexaussage
A liefert.

Unter den vorgenannten Annahmen bedeutet die Inkonsistenz einer
logischen Problembeschreibung, dap es in sich widerspriichlich ist, die
Wahrheit der Komplexaussage A zu behaupten. Folglich besteht jeder
Inkonsistenznachweis aus dem Beweis der Unméglichkeit, die jeweils
betrachteten Wahrheitswertzuweisungen zu den atomaren Aussagen aus der
Komplexaussage A mit der Wahrheit dieser Komplexaussage zu vereinbaren.

Die Wahrheitswerte aller Klauseln aus der Komplexaussage — und somit
auch der Wahrheitswert der Komplexaussage selbst - sind durch die Wahr-
heitswerte aller involvierten atomaren Aussagen eindeutig bestimmt. Daher
kann sich jede Diagnose einer nachgewiesenen Inkonsistenz auf jene
atomaren Wahrheitswertzuweisungen als Inkonsistenzursachen beschrinken
(Prinzip der atomaren Inkonsistenzverursachung). Allerdings konnen Inkon-
sistenzen von logischen Problembeschreibungen zwei alternativen Katego-
rien angehéren. Entweder handelt es sich um eine strukturelle oder aber
um eine situative Inkonsistenz.

Von einer strukturellen Inkonsistenz wird gesprochen, wenn sich die
Behauptung der Wahrheit von Komplexaussage A mit keiner kombinatorisch
moglichen Wahrheitswertzuweisung 2zu ihren atomaren Aussagen wider-
spruchsfrei vereinbaren l&dft. Dann stellt die Komplexaussage eine logisch
falsche Aussage oder Kontradiktion. dar, die unter allen denkmdéglichen
Wahrheitswertzuweisungen falsch ist. Es ist unmdglich, irgendeine Wahr-
heitswertzuweisung zu den atomaren Aussagen anzugeben, die alle Klausein

93) Auch die Resolutionsmethode aus dem Bereich der KI-Forschumg, die spdter im Zusammeen—

hang mit [AUTENBACHs Netztheorem angesprochen wird, setzt zumdchst implizit die Wahr-
heit aller Klauseln voraus, die in ihren Ableitumgsprozep einbezogen werden. Thr
Inkonsistenzbeweis besteht in der Zuriickweisumg ("Refutation™) dieser Amnahme als in
sich widerspriichlich.
Dies 14t sich leicht anhand der Klauselmenge {Ai1—A2,A1,-R2} verdeutlichen. Diese
Klauselmenge wird durch Resolutionsprozedur und IAUTENBACHs Netztheorem durch Ablei-
tung der Ieerklausel als inkonsistent nachgewiesen. Die konjunktiv verkniipften Klau-
seln stellen aber nur dann einen logischen Widerspruch dar, wenn jede von ilmen als
wahr vorausgesetzt wird. Andernfalls wire es z.B. miglich, der Klausel —Az und der
Klausel -A; v Az<=>A1—Az den Wahrheitswert "wahr", der Klausel A aber den Wahrheits-
wert "falsch" zuzuordnen. Dann wire das Konjugat aus der o.a. Klauselmenge zwar ins-
gesamt falsch, aber keineswegs in sich widerspriichlich. Inkonsistenz einer Aussage
bedeutet also nicht Falschheit schlechthin, sondern mur die Umnmdglichkeit, die
behauptetet Wahrheit dieser Aussage einzuldsen. Diese metasprachliche Differenz zwi-
schen Falschheit und Inkonsistenz wird oftmals iibersehen.

94) Es handelt sich nur um eine notwendige, aber nicht um eine hinreichende Bedingung fiir
die Zulissigkeit einer Problemlosung. Denn eine Idsung kannm zwar im logischen Sinn
konsistent sein, aber demmoch Nebenbedingungen aus dem Rmmfmdell verletzen, die
nicht-logische Restriktionen des Realproblems abbilden.

95) Diese Projektion wird im 6. Abscimitt anldflich der Abstimmmg zwischen Rumpf- umd
Netzmodell ndher thematisiert.
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der Komplexaussage zugleich wahr werden 148t%). Aus der modelltheore-
tischen Basispridmisse folgt, dap das logisch beschriebene Problem im Fall
einer strukturellen Inkonsistenz keine zulédssigen Losungen besitzen kann.
Die Lésungsmenge des Gesamtmodells aus Rumpf- und Netzmodell muff leer
sein. Eine Lésungssuche im Rumpfmodell, das die nicht-logischen Problem-
determinanten abbildet, scheidet daher a priori aus.

Fiir die Uberpriifung einer logischen Problembeschreibung auf struktu-
relle Inkonsistenz spielen markierungsabhiéngige Konsistenzanalysen
grundsitzlich keine Rolle. Denn den Markierungen des Netzmodells ent-
sprechen - wie oben dargelegt - jeweils ein Wahrheitswert fiir alle ato-
maren Aussagen aus der Komplexaussage A. Da eine strukturelie Inkon-
sistenz per definitionem fiir alle méglichen Wahrheitswertzuweisungen gilt,
kann sie nicht von einer speziellen Netzmarkierung abhingen. Aus dem-
selben Grund ist jede Suche nach einer konsistenzwiederherstellenden
Markierung von vornherein zum Scheitern verurteilt.

Eine situative Inkonsistenz liegt dagegen im kontridren Fall vor, dapB
die behauptete Wahrheit der Komplexaussage A mit einer bestimmten vor-
ausgesetzten Kombination der Wahrheitswerte ihrer atomaren Aussagen®?
nicht widerspruchsfrei vereinbart werden kann. Unter der betrachteten
Wahrheitswertekombination muf die Komplexaussage falsch sein. Mit dieser
falschen Komplexaussage A korrespondiert im Netzmodell Na genau eine
Markierung aller Stellen, die den atomaren Aussagen aus der Komplexaus-
sage entsprechen. Folglich lassen sich situative Inkonsistenzen auf der
Ebene von markierungsabhingigen Konsistenzanalysen aufdecken. Es wird
aber spiter gezeigt werden, dap durch spezielle Erweiterungen von Netz-
modellen auch auf der markierungsunabhingigen Untersuchungsebene
situative Inkonsistenzen in der logischen Problembeschreibung aufgedeckt
werden kodnnen.

Aufgrund der modelltheoretischen Basisprimisse représentiert eine
situative Inkonsistenz zwar eine unzuldssige Problemldsung. Doch schlieft
dies die Existenz anderer zulidssiger Problemldsungen nicht aus. Daher
verhindert das Aufdecken einer situativen Inkonsistenz keine weitere
Losungssuche. Sie zeichnet nur eine prisentierte potentielle Problemldsung
als unzuldssig aus.

Seitens der Netztheorie werden im wesentlichen zwei unterschiedliche
Konzepte fiir das Konsistenz-Monitoring von Netzmodellen angeboten®®,
Einerseits handelt es sich um die Analyse von Netzinvarianten. Hierbei

96) Eine Kontradiktion kamm niemals durch eine einzelne Klausel verursacht sein. Denn fiir
eine isolierte Klausel 14t sich immer eine Wahrheitswertzuweisung angeben, umter der
sie wahr ist. Allerdings kémnen bereits zwei atomare Klauseln eine Kontradiktion bil-
den., Dies ist z.B. der Fall fir Ki<=>A; und K2<=>-A;. Das Konjugat {(AjA-A;) ist die
Kleinste logisch mogliche Kontradiktion.

97) Diese Wahrheitswertekombination wird als logische Problemsituation bezeichnet.

98) Strenggenommen existieren noch weitere Konzepte. Sie vermitteln jedoch gegemiiber den
beiden hier behandelten im allgemeinen keine grundsdtzlich andersartigen Erkemntnisse.
So beschreibt z.B. THIELER-MEVISSEN (1977), S. 17ff. u. 50ff., eine Mischform. Mit der
Invariantenanalyse teilt sie den Ansatz aus LAUTENBACHs Netztheorem, Konsistenzanaly-
sen auf der Basis des Resolutionskonzepts durchzufiihren. Mit der Faktnetzanalyse
stimmt sie dagegen hinsichtlich der Reprédsentation logischer Sachverhalte durch fakti-
sche Transitionen {iberein. Diese Mischform wird nicht weiter beriicksichtigt. Eine
andere Variante der Konsistenzanalyse von Netzmodellen hat MURATA (1988), S. 76ff. u.
85ff., vorgelegt. Sie erstreckt sich auf spezielle Reduktionsoperationen fiir
Stelle/Transition— und Pradikat/Transition-Netze, beruht aber letztlich auch auf dem
Resolutionskonzept. Eine Ausnahme stellt die Frreichbarkeitsanalyse dar, wenn sie zu
Zwecken des Konsistenz-Monitoring eingesetzt wird. Demn diese Analysevariante 1dft
gich nicht auf die Strukturen von Invarianten— wmd Faktnetzanalyse zurickfiihren. Auf
die Erreichbarkeitsanalyse wird im abschliefenden Ausblick zuriickgekommen.
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bleiben aktuelle Netzmarkierungen unberiicksichtigt. Die Invariantenanalyse
gehdrt also zur ersten Ebene der markierungsunabhingigen Konsistenz-
untersuchungen. Sie 14ft sich fiir den Nachweis sowohl struktureller als
auch situativer Inkonsistenzen benutzen. Andererseits kdénnen Faktnetze
studiert werden. Thre Analyse setzt stets eine bestimmte Netzmarkierung
voraus, beziiglich derer die Analyseergebnisse gelten. Sie zahlt daher zur
zweiten Ebene der markierungsabhingigen Konsistenzuntersuchungen®®. Sie
erlaubt nur das Aufdecken situativer Inkonsistenzen.

4.2 Nachweis von Inkonsistenzen mit Hilfe der Invariantenanalyse

Die Konsistenz-Uberwachung eines Netzmodells kann mit Hilfe der Invari-
antenanalyse in zwel Varianten erfolgen. Bei einer Konsistenzanalyse i.e.S.
wird das Netzmodell Na genau so betrachtet, wie es aus der logischen
Problembeschreibung durch die Komplexaussage A hervorgegangen ist. Sie
14t nur zu, strukturelle Inkonsistenzen aufzudecken. Bei der Konsistenz-
analyse i.w.S. wird das Netzmodell derart zu einem Model Na* erweitert,
dap alle Literale aus der Komplexaussage A als atomare Klauseln repri-
sentiert werden. Dann ist es moglich, neben strukturellen Widerspriichen
auch situative Inkonsistenzen zu erkennen. Zunichst wird vom urspring-
lichen Netzmodell der Konsistenzanalyse i.e.S. ausgegangen.

4.2.1 Erkennen von strukturellen Inkonsistenzen

Von jeder aktuellen Netzmarkierung des Modells Na wird abstrahiert.
Stattdessen werden stets die Nullmarkierung, unter der alle Stellen des
Netzmodells keine Marken tragen, und deren Reproduktionsméglichkeit
untersucht. Dariiber hinaus werden reine Netze ohne 1-Schleifen voraus-
gesetzt. Dies entspricht der a priori-Eliminierung aller tautologischen
Aussagen aus der Komplexaussage A0, Ferner werden endliche Netz-
rmodelle unterstelltiot), Schlieplich wird von allen endlichen Markenkapa-
zitdten der Stellen des Netzmodells abstrahiert.

Die letzte Priamisse widerspricht zwar prima facie der fritheren Fest-
legung, fiir alle Stellen s3cS jeweils die Markenkapazitit K(sj)=1 voraus-
zusetzen. Doch liegt hierin keine erhebliche Differenz. Denn erstens ldft
sich zeigen, daf sich jedes Netz mit endlichen Markenkapazititen durch
Einfiihren von Komplementdrstellen in ein &dquivalentes Netz mit unbe-

99) Derselben Fbene ist die Frreichbarkeitsanalyse zuzurechnen, die in der voranstehenden
FuPnote angesprochen wurde.

100) Dies wurde bereits im Zusamrenhang mit der Erlduterung von Inzidenzmatrizen darge-
legt. Diese Pramisse ist erforderlich, weil auch die Invariantenanalyse auf Inzidenz-
matrizen zuriickgreift. Vgl. zur Transformation wmreiner Netze in dquivalente reine
Netze fiir Zwecke der Invariantenanalyse LAUTENBACH (1985a), S. 23; LAUTENBACH (1987),
S. 160f.

101) Ein Netzmodell ist endlich, wemn seine Stellen- und seine Transitionenmenge jeweils
endlich sind. (Die Fluprelation, die Gewichts-, Kapazitdts- und Markierungsfumktion
sind dann notwendig auch endlich.) Infolge der o.a. Konstruktion von Netzmodellen zur
Reprasentation von Aussagesystemen, die Aussagen in konjunktiver Normalform darstel-
len, ist die Endlichkeit der Netze aquivalent mit Aussagen, die jeweils mur aus end-
lich vielen Klauseln (abgebildet auf Tramsitionen) bestehen, die sich ihrerseits nur
aus endlich vielen Literalen (dargestellt durch Stellen und adjazente Kanten) zusam-
mensetzen. IAUTENBACH (1985a), S. 24, beschrinkt sein Netztheorem entsprechend auf
endliche Klauselmengen mit endlich vielen lLiteralen.
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grenzten Markenkapazititen transformieren 14ptt02), Auf dieses trans-
formierte Netz kénnte dann die Konsistenzanalyse angewendet werdenio?,
Da auch eine Retransformation des Netzes mit Komplementirstellen in das
urspriingliche Netzmodell mdglich ist, liefen sich die Analyseergebnisse
entsprechend auf das Netzmodell zuriickiibertragen.

Zweitens braucht diese umstidndliche zweifache Transformation praktisch
gar nicht eingesetzt zu werdeni®, Denn es 14pt sich nachweisen, dap die
Invariantenanalyse fiir ein Netz mit uniformen Markenkapazititen K(sj)=1
und fiir ein Netz mit unbegrenzten Markenkapazititen ergebnisgleich aus-
fillt. Diese Ergebnisindifferenz gilt allerdings nicht allgemein, sondern nur
unter zusétzlichen Voraussetzungenio®, Im hier erdrterten Kontext wvon
Netzmodellen fiir logische Problembeschreibungen erweisen sich zwei Pri-
missen als hinreichend. Erstens werden nur Netze mit uniformen Kanten-
gewichten W(xXa,X»)=1 betrachtet. Zweitens wird von nebenliufigen Schalt-
folgen abgesehen, da beim Konsistenz-Monitoring grundsidtzlich nur lineare
Schaltfolgen beriicksichtigt werden!®®, Daher ist hier die Beschrinkung
auf uniforme Markenkapazititen K(sj)=1 unerheblich.

Wihrend der Invariantenanalyse wird nur auf die Inzidenzmatrix C als
kondensierter Abbildung der Netzstruktur (S8,T,F,W) =zuriickgegriffen. Die
Schaltregel SR fiir Netze legt die Folgemarkierung Ms einer Startmarkierung
Mr durch Me=Mr+C-tn fest, wenn die Folgemarkierung durch Ausfiihren
einer Schaltfolge SFn mit dem Schaltvektor tp erzeugt wird und diese
Schaltfolge unter der Startmarkierung Mr aktiviert ist. Jede T-Invariante
tr erfiillt die Definitionsgleichung C-th=0. Daher 14t sich jede semi-

102) Vgl. LAUTENBACH (1987), S. 161ff.

103) Allerdings mup das nachfolgend erdrterte Netztheorem modifiziert werden, weil es fir
die umtersuchten Netze stets Nullmarkierungen voraussetzt. Die gemeinsame Marken-
anzahl auf einer Stelle, die urspriinglich eine endliche Markenkapazitdt besessen hat,
und ihrer Komplementdrstelle ist jedoch per constructionem wmter jeder zuldssigen
Netzmarkierumg genau so grop wie die eliminierte endliche Markenkapazitdt der
betrachteten Stelle. Da Markenkapazitdten K(s;)=0 in Netzen grundsdtzlich nicht defi-
niert sind, mup die Markenanzahl auf jedem Paar aus einer Stelle und ihrer Komplemen-
tirstelle groper als Null sein. Dies widerspricht aber der vorausgesetzten Nullmar-
kierung bei der Anwendung des Netztheorems. Diesen Modifizierumgsbedarf hat bisher
TAUTENBACH anscheinend noch nicht bemerkt.

104) Dariiber hinaus ist die Einfithrumg von Komplementdrstellen zu vermeiden, weil sie die
kompakte und transparente Reprisentation logischer Sachverhalte durch Netze erheblich
beeintrichtigen wiirde. Die Komplementdrstellen waren &hnlich artifiziell wie die
zusdtzlichen lLogikvariablen, die eingangs als Nachteile konventioneller OR-Programme
bei der Modellierumg logischer Problemaspekte angesprochen wurden.

105) Im allgemeinen Fall komnen Netze, die - bis auf entweder endliche oder aber umend-
liche Markenkapazitidten ihrer Stellen - gleich sind, durchaus ein wmterschiedliches
Schaltverhalten aufweisen. Dann miifte in jedem Einzelfall iiberpriifft werden, ob der
nachfolgend erlduterte Inkonsistenznmachweis durch das Netztheorem tatsdchlich die
Inkonsistenz eines Netzmodells beweist oder 6b er auf der fehlerhaften Prdsupposition
unendlicher Markenkapazititen fiir alle Stellen beruht. Diese Uberpriifung bereitet
jedoch keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Zumdchst wiirde das Netztheorem unter der
Amnahme wmendlich grofer Markenkapazitdten angewendet. Falls es zur Aufdeckimg von
Inkonsistenzen durch T-Tnvarianten kommt, welche die Nullmarkierumg zu reproduzieren
vermbgen, miften die zugehbrigen Schaltfolgen im korrespondierenden Netz mit end-
lichen Markenkapazitdten ausgefiihrt werden. Wenn dabei die Markenkapazitdt mindestens
einer Stelle iberschritten wiirde, wire nachgewiesen, dap die jeweils betrachtete
Inkonsistenz mur scheinbar bestand. Sie resultierte aus der falschen Unterstellumg
unendlicher Markenkapazitéiten.

106) Vgl. dazu die frihere Definition der Schaltfolgen SFn als Tupel aus linear angeordne-
ten Schaltakten und die explizite Ausgrenzung nebenlidufiger Schaltmiglichkeiten.
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positive T-Invariante als Schaltvektor tn einer Schaltfolge SFn interpre-
tieren, welche die Nullmarkierung auf sich selbst abbildet:

(M¢=Mr +C- tn A Mr=0 A C-th=0 A ta20 A AKT(SFn ,Mr))
=> Mr [SFn>Mt A Mt =Mr+C: th=0+0=0

Auf dieser Basis hat LAUTENBACH sein Netztheorem formuliert und bewie-
sento”, EBs gilt unter drei einschrinkenden Voraussetzungen. Ein endli-
ches, reines Netzmodell mit unbegrenzten Markenkapazitidten wird voraus-
gesetzt. Diese Pridmissen werden aufgrund der frither erfolgten Festlegun-—
gen notwendig erfiillt.

Unter diesen Annahmen besagt das Netztheorem, daf ein Netzmodell
genau dann strukturell inkonsistent ist, wenn gilt:

»+ Es existiert mindestens eine semi-positive T-Invariante tn als ganz-
zahlige Losung des Gleichungssystems C-ta=0_ (Existenzbedingung).

x Mindestens eine der vorgenannten T-Invarianten tn 18Pt sich als der
Schaltvektor einer Schaltfolge SFn interpretieren, die unter der Null-
markierung aktiviert ist (Aktivierungsbedingung).

+ Mindestens eine der vorgenannten T-Invarianten th Dbesitzt ein cha-
rakteristisches Subnetz SNin, das keine nicht-triviale S-Invariante
enthilt (Subnetzbedingung).

Aufgrund der ersten beiden Bedingungen reproduziert die T-Invariante tn
als Schaltfolge SFn die Nullmarkierung geméf Mr=0[SFn>0=Ms. Die Existenz
einer T-Invariante garantiert nur, dap ihre zugehorige Schaltfolge jede
Start— in eine unverinderte Zielmarkierung uberfithrt, falls die Schaltfolge
unter der Startmarkierung aktiviert ist. Durch die Definitionsgleichung der
T-Invariante wird nur die Wirkung der Schaltfolge erfapt, ohne die not-
wendige Erfiillung der Aktivierungsbedingungen ihrer Transitionen zu ge-
wihrleisten. Daher stellt erst die Aktivierungsbedingung des Netztheorems
sicher, daB die Schaltfolge einer T-Invariante unter der Nullmarkierung
tatsidchlich aktiviert ist. Die Subnetzbedingung ist aus beweistechnischen
Griinden erforderlich, um in Sonderfidllen den fehlerhaften Ausweis von

107) Vgl. LAUTENBACH (1985a), S. 24 i.V.m. S. 19ff., wo die wesentlichen Beweisschritte
fiir das Netztheorem erfolgen; vgl. auch FIDELAK (1986a), S. 19; FIDELAK (1986b), S.
38.
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Scheininkonsistenzen1® zu verhindern. Beispiele fiir T-Invarianten,
welche die Aktivierungs— oder Subnetzbedingung des Netztheorems verlet-
zen, werden spiter angefiihrt. ‘

Die strukturelle Inkonsistenz eines Netzmodells Na bedeutet die
Widerspriichlichkeit der Annahme, den atomaren Aussagen aus der problem-
beschreibenden Komplexaussage A koénnten Wahrheitswerte so zugeordnet
werden, dap alle ihre Klauseln wahr sind. Hiermit &dquivalent sind die
Falschheit der Komplexaussage sowie die Nichtexistenz zuldssiger Problem-
1ésungen.

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

Eine notwendige Bedingung fiir den Nachweis einer strukturellen Inkon-
sistenz ist die Existenz einer ganzzahligen, semi-positiven Ldsung des
linearen, ganzzahligen und homogenen Gleichungssystems C-th=0. Hierin
liegt der wesentliche Schritt zur Transformation der Konsistenzanalyse von
Netzmodellen in ein linear-ganzzahliges arithmetisches Kalkiil.

Dabei erfolgt zwar keine vollstidndige Arithmetisierung, weil die Akti-
vierungs- und die Subnetzbedingung weiterhin als hinreichende Bedingun-
gen fir das Vorliegen einer Inkonsistenz iiberpriift werden miissen. Diese
beiden Bedingungen lassen sich aber grundsétzlich auch arithmetisch aus-
driicken. Denn die Definition des Prddikats AKT(ti,Mr) und die Abbildungs-
vorschrift der Schaltregel SR ermébglichen es, die Aktivierungsbedingungen
und Schaltwirkungen fiir die einzelnen Transitionen aus der Schaltfolge
SFn, deren Schaltvektor tp durch eine semi-positive T-Invariante ta
gegeben ist, als ein System rekursiv verkniipfter arithmetischer Gleichun-
gen darzustellen. Die Subnetzbedingung kann wegen ihrer Bezugnahme auf

108) Eine genauere Charakterisierung der Scheininkonsistenzen setzt die Kenntnis des
detaillierten Beweises des Netztheorems voraus, dessen Entfaltung hier zu weit fithren
wiirde; vgl. dazu LAUTENBACH (1985a), S. 19ff. Im Prinzip lassen sie sich auf die Vor-
aussetzimg des Netztheorems zuriickfiihren, dap die stellenspezifischen Zeilenvektoren
der Inzidenzmatrix Ch linear umabhdngig sind. Dabei bedeutet G die Teilmatrix der
Inzidenzmatrix C, die fiir das charakteristische Subnetz SM einer T-Invariante ta
gilt. Vgl. dazu LAUTENBACH (1985a), S. 23f.

Charakteristische Subnetze von T-Invarianten mit nicht-trivialen S-Invarianten bedeu~
ten dagegen, dap mindestens zwei dieser Zeilenvektoren linear abhdngig sind. Demn es
gilt: Wemn das charakteristische Subnetz einer T-Invariante tn eine nicht-triviale S-
Invariante besitzt, dann konnen die Spaltenvektoren der transponierten Teilinzidenz-
matrix Ghtr - also im Prinzip die stellenspezifischen Zeilenvektoren der ursprimng-
lichen Teilinzidenzmatrix ¢» - so mit ganzzahligen Koeffizienten multipliziert wer-
den, dap die Sumwe der derart gewichteten Zeilenvektoren den Nullvektor ergibt. Vek-
toren, deren gewichtete Summe den Nullvektor ergibt, sind aber immer voneinander
linear abhdngig; q.e.d.

Finen Teilaspekt der linearen Abhdngigkeit spricht FIDELAK (1986b), S. 37, an, wemn
er darlegt, dap die S-Invarianten der charakteristischen Subnetze Reprdsentationen
von Zirkelschliissen darstellen. Allerdings trifft dies nicht als generelle Interpre-
tation linear abhdngiger Zeilenvektoren in der Teilinzidenzmatrix Gh zu. Demm es las-
sen sich auch Beispiele anfiihren, die nicht-triviale S-Invarianten im charakteristi-
schen Subnetz einer semi-positiven T-Invariante - also linear abhdngige Zeilenvekto-
ren in der Teilinzidenzmatrix ¢» ~ besitzen, ohne dap ein Zirkelschluf vorliegt. Ein
Exempel wird spiter bei der Netzreprdsentation einfacher aussagenlogischer Sachver-
halte aufgezeigt. Im letzten Abschnitt wird auf den Aspekt linearer Abhdngigkeit
zuriickgekommen. Dabei wird die Moglichkeit beleuchtet, das Netztheorem fiir die Préazi-
sienmg des Resolutionskonzepts im Bereich der KI-Forschung auszuwerten.
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S~Invarianten ebenfalls auf ein arithmetisches Gleichungssystem zuriick-
gefiithrt werden. Also l4Bt sich das Netztheorem vollstindig mit Hilfe eines
ganzzahlig-linearen arithmetischen Kalkiils ausdriicken.

Allerdings erweist sich die arithmetische Ausformulierung von Xonsi-
stenz-~ und Subnetzbedingung als derart aufwendig, dap sie hier nicht
explizit dargelegt wird. Die Komplexion wird vor allem dadurch verursacht,
daB die zu priifenden Ungleichungs— und Gleichungssysteme nicht fiir ein
Netzmodell als Ganzes feststehen. Vielmehr miissen sie fiir jede entdeckte
semi-positive T-Invariante spezifisch erzeugt werden. Hinzu kommt die
Schwierigkeit, dap mit der Kenntnis einer T-Invariante tn, die das Netz-
theorem erfiillt, noch nicht die Reihenfolge gegeben ist, in der die Transi-
tionen aus der zugehdrigen Unterstiitzungsmenge TUr in der Schaltfolge
SFr tatsidchlich geschaltet werden. Die Schaltfolge SFn braucht durch eine
T-Invariante tn noch nicht einmal eindeutig festgelegt zu sein. Denn in
Ausnahmefillen kann sogar dieselbe T-Invariante tn mit mehreren Schalt-
folgen SFn vereinbart werden, die jeweils das Netztheorem erfiillen. Die
Kenntnis der Schaltreihenfolge der Transitionen in den Schaltfolgen SFn
ist jedoch notwendig, um das o.a. rekursive Gleichungssystem ~fiir die
Aktivierungsbedingungen und Schaltwirkungen der Transitionen explizit
angeben zu kénnen.

Trotz der vorgenannten Schwierigkeiten 148t sich festhalten, dap die
Anwendung des Netztheorems vollstdndig auf das Lésen linear-ganzzahliger
Gleichungssysteme reduziert werden kann. Dies verdeutlicht das Potential
der Netztheorie, eine kompakte und transparente graphische Repriésentation
logischer Sachverhalte einerseits mit dem Einsatz leistungsfihiger arith-
metischer Kalkiile andererseits 2zu kombinieren. Die logische Problem-
beschreibung durch die Komplexaussage A wird zun#ichst in die graphische
Reprisentation ihres Netzmodells Na transformiert. Dessen Konsistenz-
analyse wird anschliefend auf eine arithmetische Analyse der Lisungsmég-—
lichkeit linear-ganzzahliger Gleichungssysteme zuriickgefiihrt.

Die zweifache Transformation der urspriinglichen logischen Problem-
beschreibung erfiillt die beiden eingangs aufgesteliten Anforderungen an
das Konsistenz-Monitoring. Erstens geniigt die Ableitung eines Netzmodells
aus einer Komplexaussage dem konstruktiven Postulat. Denn diese Modell-
gestaltung unterliegt einem einfachen Schema, das ohne Schwierigkeiten
als Konstruktionsalgorithmus implementiert werden kann. Zweitens wird das
reiche mathematische Fundament der Petrinetz-Theorie dem analytischen
Postulat gerecht. Fiir die Invariantenanalyse eines Netzmodells liegt eine
breite Palette von Auswertungsalgorithmen vor, die sich mit Hilfe der
Automatischen Informationsverarbeitung implementieren lassen.

Die ganzzahligen Ldsungen von linearen Gleichungssystemen kénnen
grundsitzlich durch allgemeine arithmetische Algorithmen bestimmt werden.
Ebenso stehen mehrere Softwarepakete zur Verfiigung, die speziell auf die
Analyse von Petrinetzen zugeschnitten sind!9®, Zumeist umfassen sie die
Invariantenberechnung fiir Stelle/Transition-Netze als Standardkomponente.
Aber diese Programme garantieren im allgemeinen nicht, alle existierenden
Invarianten vollstindig zu erzeugen.

Daher verdient die Arbeit von PASCOLETTI!1® besondere Beachtung. Er
prasentiert zwei subtile Methoden zur Untersuchung der T- und S-Invari-
anten von Stelle/Transition-Netzen, die es erstmals gestatten, die Menge
der "einfachen" Invarianten vollstdndig zu ermitteln. Jede Invariante eines
Netzmodells kann aus solchen einfachen Invarianten als deren Linear-
kombination erzeugt werden. Durch die schematische Untersuchung aller
Linearkombinationen von einfachen Invarianten ist das Problem der voll-

109) vgl. die Auflistung solcher Softwarepakete und ihrer leistimgsumfinge bei FELDBRUGGE
(1987), S. 20ff.

110) Vgl. PASCOLETTI (1985), S. 119ff. i.V.m. S. 105ff.
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stindigen Invariantenaufdeckung im Prinzip geldst. Folglich ist es theore-
tisch méglich, alle Inkonsistenzen eines Netzmodells mit Hilfe linear-ganz-
zahliger arithmetischer Algorithmen zu erkennen.

Allerdings kann die praktische Erzeugung und Untersuchung aller Inva-
rianten einer Netzmodells hinsichtlich ihres Berechnungsaufwands kombi-
natorisch explodieren. Obwohl die automatengestiitzte Ermittlung der
Linearkombinationen von einfachen Invarianten diese potentielle Auf-
wandsexplosion zu lindern vermag, bleibt sie doch grundsitzlich bestehen.
Dies gilt zumindest fiir solche Fille, in denen die Anzahl aller Invarianten
eines Netzes die Anzahl seiner einfachen Invarianten betrachtlich {iber-
trifft. Allerdings ist derzeit das Verhiltnis dieser beiden Invarianten-
anzahlen zueinander und deren Abhéingigkeit von der Netzstruktur noch
unerforscht. Daher 14Bpt sich die praktische Bedeutung des Effekts kombi-
natorischer Aufwandsexplosion nicht zufriedenstellend beurteilen.

Bisher wurde nur die Konsistenzanalyse betrachtet. Die Konsistenz-
diagnose 14Bt sich aber unmittelbar anschliefen. Ein Vorteil der netz-
basierten Konsistenzanalyse liegt in ihrer Konstruktivitidt und Vollstdndig-
keit: Falls eine inkonsistente logische Problembeschreibung vorliegt, wird
nicht nur die Existenz mindestens einer Inkonsistenz nachgewiesen. Viel-
mehr wird =zugleich eine Ursache dieser Inkonsistenz als T-Invariante
identifiziert, welche die drei Bedingungen des Netztheorems erfiillt. Da es
— beispielsweise mit Hilfe des Ansatzes von PASCOLETTI - méglich ist,
diese T-Invarianten vollstindig zu generieren, lassen sich sogar alle
Inkonsistenzursachen erkennen.

Die charakteristischen Subnetze SNn der inkonsistenzverursachenden T-
Invarianten tn ermdglichen mit ihren Unterstiitzungsmengen TUnit?  zu-
gleich die Inkonsistenzdiagnose. Denn jedes Subnetz SNn enthidlt genau
diejenigen Transitionen tieTUr, deren korrespondierenden Klauseln Ki in
der Komplexaussage A niemals zugleich wahr sein kénnen. Die simultane
Wahrheit dieser Klauseln, die aufgrund der o.a. metasprachlichen Basis-
primisse fiir die Konsistenz der logischen Problembeschreibung notwendig
ist, 14ft sich nicht widerspruchsfrei herstellen. Daher zeichnet die Ent-
deckung einer Inkonsistenz durch Nachweis einer T-Invariante, die das
Netztheorem erfiillt, zugleich diejenige Klauselmenge in der logischen
Problembeschreibung durch die Komplexaussage A aus, die diese Inkon-
sistenz verursacht hat.

Das charakteristische Subnetz jeder inkonsistenzverursachenden T-
Invariante besteht aus mindestens zwei Transitionen. Diese Transitionen
entsprechen per constructionem genau den positiven Komponenten in der
T-Invariante. Hierfiir 14ft sich zeigen, daB jede semi-positive T-Invari-
ante, die dem Netztheorem Geniige leistet, mindestens zwei positive Kom-
ponenten besitzt. Denn jede Gleichung aus dem Gleichungssystem C-tn=0_
kann nur dann erfiillt sein, wenn ihr Produkt aus einem stellenspezifi-
schen Zeilenvektor der Inzidenzmatrix C und der T-Invariante tn Null
betrigt. Aufgrund der topologischen Pramisse, daf kein Netz isolierte
Stellen enthidlt, kann der Zeilenvektor nicht der Nullvektor sein. Die T-
Invariante scheidet als Nullvektor ebenso aus, weil sie semi-positiv defi-
niert ist. Also kann das Vektorprodukt nur dann den Wert Null annehmen,
wenn sich in ihm positive und negative Teilsummen genau gegenseitig
kompensieren. Dies erfordert aber, dap die T-Invariante mindestens zwel
von Null verschiedene Komponenten besitzt. Diese Komponenten sind infol-
ge der Semi-Positivitit der T-Invariante notwendig positiv und représen-—

111) In dquivalenter Weise kamn die Inkonsistenzdiagnose auf die Interpretation ‘der inkon-
sistenzverursachenden T-Invarianten als Schaltvektoren tn von Schaltfolgen Sk
zuriickgefiihrt werden. Damn werden von jeder Schaltfolge diejenigen Transitionen als
Inkonsistenzursache ausgewiesen, die in der betrachteten Schaltfolge mindestens ein-
mal geschaltet werden.
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tieren jeweils eine Transition aus dem charakteristischen Subnetz der
betrachteten T-Invariante.

Da jedes charakteristische Subnetz einer inkonsistenzverursachenden T-
Invariante mindestens zwei Transitionen umfapt, verhilt sich die Inkon-
sistenzdiagnose =zugleich adiquat zur eingangs festgestellten Natur von
Inkonsistenzen. Es wird niemals eine einzelne Klausel als vermeintliche
Inkonsistenzursache ausgewiesen. Stattdessen wird immer eine Klausel-
menge aus mindestens zwei Elementen, die Transitionen des charakteristi-
schen Subnetzes darstellen, als komplexe Inkonsistenzursache diaghosti-
ziert. Die betroffenen Klauseln konnen unter keinen Umstidnden simultan
den Wahrheitswert "wahr" annehmen.

4.2.2 PErweiterung um situative Inkonsistenzen

Falls ein Netzmodell als strukturell konsistent nachgewiesen wurde,
braucht es dennoch nicht in jedem Modellzustand konsistent zu sein. Denn
strukturelle Konsistenz bedeutet nur Freiheit von logischen Kontradiktio-
nen. Bei der Existenz solcher Kontradiktionen wire ein Modell in jedem
beliebigen Zustand in sich widerspriichlich, weil es immer eine falsche
problembeschreibende Komplexaussage A reprisentierte. Stattdessen kann
aber ein strukturell konsistentes Modell dennoch einzelne inkonsistente
Modellzustinde besitzen. Solche inkonsistenten Modellzustinde entsprechen
Problemsituationen, in denen die problembeschreibende Komplexaussage
insgesamt falsch ist. Sie werden als situative Inkonsistenzen angesprochen,
solange gewdhrleistete ist, daf das - untersuchte Modell strukturell konsi-
stent ist.

Die zuvor beschriebene Aufdeckung und Lokalisierung von strukturellen
Inkonsistenzen in Netzmodellen 14Bt sich zu einer situativen Konsistenz-
analyse bzw. Inkonsistenzdiagnose erweitern. Erweiterte Netzmodelle
ermdglichen die Behandlung sowohl struktureller als auch situativer
Inkonsistenzen. Zur Verdeutlichung des zusdtzlichen situativen Analyse-
und Diagnosepotentials wird aber nachfolgend vorausgesetzt, dap das
urspriingliche Netzmodell Na bereits als strukturell konsistent nachgewie-
sen oder zumindest in ein strukturell konsistentes Netzmodell iberfiihrt
wurde. Dann wird dieses Basisnetzmodell fiir die Konsistenzanalyse i.w.S.
um die Netzreprisentationen spezieller atomarer Klauseln erweitert!i?), die
zwei Bedingungen erfiillen. Erstens miissen sie aus atomaren Aussagen oder
deren Negaten bestehen, die in den zusammengesetzten Klauseln aus der
Komplexaussage A bereits enthalten sind. Zweitens diirfen sie aber selbst
noch keine atomaren Klauseln der Komplexaussage darstellen.

Es wird das Konjugat aus der urspriinglichen logischen Problem-
beschreibung durch die Komplexaussage A!'® und den atomaren Klauseln
gebildet, welche die beiden voranstehenden Bedingungen erfiillen. Das
Netzmodell, das diese modifizierte Komplexaussage A* reprédsentiert, wird
als erweitertes Netzmodell Na* bezeichnet!1®, Da in Netzmodellen jede
Klausel durch genau eine Transition mit ihren inzidenten Stellen repria-
sentiert wird, entspricht der Menge aller hinzugefiigten Klauseln eine
Ergianzungsmenge TE*. Sie umfaft alle Transitionen, die den ergidnzten
Klauseln im erweiterten Netzmodell Na* zugeordnet sind.

112) Die ergdnzten Klauseln stellen notwendig Literale dar, weil es sich nur um atomare
Klauseln handelt.

113) Diese Komplexaussage wird weiterhin in konjunktiver Normalform vorausgesetzt.

114) Das Netzmodell wird entweder als Basisnetzmodell Na (synonym: ursprimgliches Netz-
modell Na) oder aber als erweitertes Netzmodell Na* bezeichnet je nachdem, ob es sich
um das Netzmodell vor oder nach der hier beschriebenen Klauselerginzumg handelt.
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Ein erweitertes Netzmodell Na* ist immer inkonsistent, weil es per
constructionem jede atomare Aussage Aj mit Ki<{=>Aj; und deren Negat mit
Ke<=>-Aj als atomare, konjunktiv verkniipfte Klauseln umfapt. Keine
Wahrheitswertzuweisung zur atomaren Aussage Aj ist moglich, die beide
atomaren Klauseln simultan wahr werden liefe. Folglich kann die Komplex-
aussage A als Konjugat aller Klauseln des erweiterten Netzmodells niemals
wahr sein. Damit ist aber die metasprachliche Basispridmisse fiir konsi-
stente Netzmodelle und widerspruchsfreie logische Problembeschreibungen
verletzt. Da die Paare inkonsistenter atomarer Klauseln konstruktions-
bedingt zu dem urspriinglichen Netzmodell hinzugefiigt wurden, ohne eine
Komponente aus der urspriinglichen logischen Problembeschreibungen zu
reprisentieren, besitzt ihre Inkonsistenz allerdings keine Bedeutung fiir
die Konsistenzanalyse des beschriebenen Problems. Daher werden die
Inkonsistenzen, die aus solchen erginzten, paarweise inkonsistenten ato-
maren Klauseln unmittelbar gebildet werden, fortan aus der Konsistenz-
analyse i.w.S. als triviale Inkonsistenzen ausgeklammert.

Dariliber hinaus wird unterstellt, daPp das erweiterte Netzmodell auch
nach Ausschluf der trivialen Inkonsistenzen weiterhin T-Invarianten be-
sitzt, die das Netztheorem erfiillen. Andernfalls wiirde das Netzmodell eine
tautologische Problembeschreibung darstellen, die fiir jede beliebige Wahr-
heitswertzuweisung zu den atomaren Aussagen Aj aus der Komplexaussage
A wahr wéiret!®, Eine solche Beschreibung logischer Problemaspekte wire
aber abundant, weil sie sich auf die zuldssigen Problemlésungen in keiner
Weise restriktiv auszuwirken vermag. Die tautologische Problembeschrei-
bung wiirde Keine empirisch gehaltvolle Information iiber das modellierte
Realproblem vermitteln. Daher wird dieser Sonderfall fortan ausgeschlossen.

Unter den voranstehend erlduterten Annahmen interessieren nur dieje-
nigen Inkonsistenzen, die im erweiterten Netzmodell Na* jeweils aus der
Konjunktion erginzter atomarer Klausein mit Klauseln aus der urspriing-
lichen Komplexaussage A des Basisnetzmodells Na resultieren. Die kon-
junktive Verkniipfung aller vorgenannten Klauseln wird vorldufig als
nicht-triviale inkonsistente Klauselmenge des erweiterten Netzmodells
bezeichnet. Sie driicken Inkonsistenzen mit situativem Charakter aus. Denn
die nicht-trivialen Inkonsistenzen gelten jeweils nur fiir eine Klasse von
Markierungen des Basisnetzmodells. Die inkonsistenzspezifische Markie-
rungsklasse 14pt sich aus der zugrundeliegenden inkonsistenten Klausel—
menge ableiten. Ebenso kann aus dieser Klauselmenge eine inkonsistenz-
spezifische Klasse von Wahrheitswertzuweisungen zu den atomaren Aussa-—
gen Aj aus der problembeschreibenden Komplexaussage A gewonnen werden.
Auf die Erzeugung dieser spezifischen Markierungs- und Wahrheitswert-
klassen wird spidter noch genauer eingegangen.

Die Erkenntnis situativer Inkonsistenzen beruht erstens auf der meta-
sprachlichen Basisprdmisse, dap bei der Konsistenzanalyse des erweiterten
Netzmodells analog zur Konsistenzanalyse i.e.S. die Wahrheit der model-
lierten Komplexaussage A* bzw. A - und somit auch die Wahrheit aller
reprisentierten Klauseln - unterstellt wird. Zweitens greift sie auf die
Erkenntnis zuriick, dap infolge der vorausgesetzten strukturellen Konsi-
stenz des Basisnetzmodells die aufgedeckten situativen Inkonsistenzen im
erweiterten Netzmodell nur durch die ergianzten atomaren Klauseln verur-
sacht sein kénnen. Aufgrund dieser beiden Voraussetzungen mup es inkon-
sistent sein anzunehmen, alle erginzten atomaren Klauseln, die in einer

115) Werm das erweiterte Netzmodell keine nicht-trivialen Inkonsistenzen besitzt, fiihrt
jede Belegung der atomaren Aussagen aus der logischen Problembeschreibung durch Wahr-
heitswerte zu einer Komplexaussage A, die - abgesehen von den ausgeklammerten trivia-
len Inkonsistenzen - wahr ist. Eine immer wahre Komplexaussage ist aber eine Tautolo-
gie. Beispielsweise stellt die Komplexaussage A<=>A:1 v -A1 vAz eine solche tautologi-
sche Komplexaussage dar, deren Erweiterung zu A*<(=>A:Vv -A1 Vv AzV -A2 keine nicht-tri-
viale Inkonsistenz besitzt.
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nicht-trivialen inkonsistenten Klauselmenge enthalten sind, seien simultan
wahr. Folglich kann die oben vorldufig eingefiihrte nicht-triviale inkonsi-
stente Klauselmenge fortan auf die erginzten atomaren Klauseln einge-
schrinkt werdent16), Diese Klauseln heiBen inkonsistenzverursachende
Klauseln.

Aufgrund der voranstehenden Uberlegungen fiihrt es zu einem logischen
Widerspruch, alle inkonsistenzverursachenden Klauseln aus einer nicht-
trivialen inkonsistenten Klauselmenge des erweiterten Netzmodells Na*
simultan als wahr anzunehmen. Daraus folgt einerseits, da alle Problem-
l6sungen, welche die Wahrheit aller inkonsistenzverursachenden Klauseln
in der erweiterten logischen Problembeschreibung A* implizieren, in sich
widerspriichlich sind. Andererseits nimmt diese erweiterte logische Pro-
blembeschreibung den Wahrheitswert "falsch" an, sobald zur Heilung des
Widerspruchs mindestens eine der inkonsistenzverursachenden Klauseln als
falsch angenommen wird. Denn das Konjugat von Klauseln ist falsch, falls
mindestens eine ihrer Komponenten falsch ist. Schlieflich resultiert aus
der frither dargelegten modelltheoretischen Basispridmisse, dap potentielle
Problemldsungen im Gesamtmodell aus Rumpf- und Netzmodell unzuldssig
sind, sofern sie in der logischen Problembeschreibung durch das erweiterte
Netzmodell Na* mit einer nicht-trivialen Inkonsistenz korrespondieren.

Aufgrund der voranstehenden Erlduterungen 1&gt sich jede T-Invariante
th, die im erweiterten, aber unmarkierten Netzmodell Na* das Netztheorem
erfillt, wie folgt in eine &dquivalente Inkonsistenzmenge IKn aus inkon-
sistenzverursachenden Klauseln transformieren. Diese Inkonsistenzmenge
steht als Ganzes im Widerspruch zur metasprachlich prisupponierten Wahr-
heit der problembeschreibenden Komplexaussage A. Zugleich liefert sie eine
Klasse #quivalenter Markierungen des urspriinglichen Netzmodells Na und
eine Klasse dquivalenter Wahrheitswertzuweisungen zu den atomaren Aus-
sagen aus der Komplexaussage A, die jeweils eine situative Inkonsistenz
der logischen Problembeschreibung ausdriicken und aus der wurspriinglich
aufgedeckten T-Invariante tn abgeleitet sind.

Die T-Invariante tn besitzt die Unterstiitzungsmenge TUn genau derje-
nigen Transitionen, die im charakteristischen Subnetz SNn der T-Invari-
ante tn enthalten sind. Die Anzahl aller Transitionen tig), die mit
p=1,....,Pn zur Unterstiitzungsmenge TUn gehdren, wird mit PaeN+ bezeich-
net. Jede Transition tip) aus der T-Invariante reprisentiert eine Klausel
Kitcey aus der erweiterten problembeschreibenden Komplexaussage A*. Da
diese Klauseln in der Komplexaussage A* konjunktiv verkniipft sind, re-
pridsentiert die T-Invariante tn insgesamt das Konjugat An<{=>Kim) A
... ANKicpny. Die T-Invariante tr, die im erweiterten Netzmodell Na* eine
situative Inkonsistenz darstellt, driickt zunichst aus, daB die metasprach-

116) Diese eingeschrankte Klauselmenge wird spdter als Imkonsistenzmenge IKn einer T-Inva-
riante tn im erweiterten Netzmodell Na* formal prézisiert.
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liche Annahme in sich widerspriichlich ist, das Konjugat An<=>Kia) A ..
... A Kipn) - und somit auch alle seine Klauseln Kip) - seien wahri?,

Da das zugrundeliegende Basisnetzmodell Na als strukturell konsistent
vorausgesetzt wird, kann die Inkonsistenz des Konjugats An nicht durch
jene Klauseln Kiyp) verursacht sein, die bereits im Basisnetzmodell Na
repriasentiert wurden. Daher sind die inkonsistenzverursachenden Klauseln
mit denjenigen atomaren Klauseln Kip) aus dem Konjugat An identisch, die
beim Ubergang vom Basisnetzmodell Na zum erweiterten Netzmodell Na* als
Literale Lij mit Lij<=>Kiyp) erginzt wurden. Dieser Netzerweiterung ent-
spricht im Netzmodell Na* die Erginzungsmenge TE* derjenigen Transitio-
nen ti, die zusammen mit Ein- oder Ausgangsstellen sj die erginzten Lite-
rale Lij repridsentieren. Folglich sind die inkonsistenzverursachenden
Klauseln Kiqpy aus dem Konjugat An der T-Invariante tn genau jene ato-
maren Klauseln, die als Literale sauch in der Ergidnzungsmenge TE* enthal-
ten sind. Die Wahrheit aller dieser atomaren Klauseln lipt sich nicht kon-
sistent mit jenen anderen Klauseln aus der nicht-trivialen inkonsistenten
Klauselmenge vereinbaren, deren représentierenden Transitionen ti mit
tie(TUn~-TE*) ebenfalls in der Unterstiitzungsmenge TUr der T-Invariante
th enthalten sind, aber aus dem urspriinglichen Netzmodell Na stammen.

Somit ergibt sich die Menge aller Klauseln, welche die Inkonsistenz der
T-Invariante tn verursachen, als Schnittmenge der Unterstiltzungsmenge
TUr dieser T-Invariante mit der Erginzungsmenge TE*. Diese invarianten-
spezifische Inkonsistenzmenge IKn ist also definiert durch:

Tkn={Ki(py: P=1, ..., Po APa=#(TUn} A t1¢p) € (TUn N TE*) }

Diese Inkonsistenzmenge IKn wird in &quivalente Markierungen des ur-
spriinglichen Netzmodells Na transformiertt®, Hierbei wird abermals auf
die Inkonsistenzursache zuriickgegriffen, dap sich die Wahrheit aller Klau-
seln Kipy aus einer T-Invarianfte tn nicht widerspruchsfrei unterstellen
14Bt, obwohl dies aufgrund der metasprachlichen Basispriamisse fiir alle
konsistenten Netzmodelle erforderlich wédre. A fortiori hat die Annahme,
die atomaren Klauseln aus der Menge IKn seien wahr, die festgestellte
Inkonsistenz der erweiterten Netzmodells Na* verursacht. Jede dieser
wahren atomaren Kiauseln stellt mit Kip<=>Lij ein Literal Lij dar. Alle
diese Literale miissen also wahr sein, damit die nachgewiesene Inkonsi-
stenz im Netzmodell Na* vorliegen kann.

Die Literale Liy aus der Inkonsistenzmenge IKn werden durch Paare aus
je einer Stelle sj und einer Transition ti repridsentiert. Da das Literal Lij
entweder mit einer atomaren Aussage Aj zusammenfallen oder aber deren
Negat darstellen kann, wird die Wahrheit des Literals auf zwei unter-
schiedliche Weisen im markieren Netz ausgedriickt: Wenn die atomare Klau-

117) Dabei kamn es zu scheinbaren Schwierigkeiten kommen, die Wahrheit einer Klausel Ki(p)
mit der Resolutionsprozedur zu vereinbaren, die letztlich dem Nachweis der Inkonsi-
stenz der T-Invariante tn durch das Netztheorem zugrundeliegt. (Die charakteristische
Verfahrensweise von Resolutionsprozeduren wird im letzten Abschmitt 7 karz skiz-
ziert.) Demn die Unterstiitzungsmenge TUh umfapt genaun diejenigen Transitionen, die in
jeder Schaltfolge SFn mit dem Schaltvektor tn mindestens eimmal geschaltet werden.
Jedes Schalten einer Transition ti(p) in der Schaltfolge Skh bedeutet, dap die zuge-
horige Klausel Ki¢p) im Rahmen der Resolutionsprozedur einmal zur Bildung einer
Resolvente herangezogen wurde. Mehrmaliges Schalten derselben Transition ti¢p) in der
Schaltfolge SFh kénnte daher als "mehrfache Wahrheit" der betroffenen Klausel Ki(p)
gedeutet werden. Dies wire jedoch falsch. Es wird wdhrend des resolutionsgeleiteten
Inkonsistenznachweises nur wiederholt auf diese Klausel zuriickgegriffen, um eine
Inkonsistenz abzuleiten. Die Wahrheit dieser Klausel wird nur einmal - im Sinne einer
Basisannahme des Resolutionskonzepts - als wahr vorausgesetzt.

118) Eine gleichartige Transformation 13t sich in eine Markierung des erweiterten Netz-
modells Na* vornehmen, interessiert hier jedoch nicht weiter.
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sel Ki(py aus der Inkonsistenzmenge IKn als Literal Li.j{=>Aj vorliegt, wird
die Wahrheit dieses Literals als Markierung Mr(sj)=1 der Stelle s; darge-
stellt, welche die atomare Aussage Aj repridsentiert. Der atomaren Aussage
Aj ist dann der Wahrheitswert "wahr" zugewiesen. Falls die atomare Klau-
sel Kipp) jedoch ein Literal Liyj<{=>-Aj darstellt, wird seine Wahrheit im
Netzmodell Na dadurch abgebildet, dap die Stelle sj der atomaren Aussage
Aj mit Mr(s3)=0 unmarkiert bleibt. Dann wird die atomare Aussage Aj als
falsch und deren Negat -Aj; als wahr interpretiert.

Die Stellen sj, die wegen Li.j{=>Aj; oder Lij<{=>-A; eine der beiden
vorgenannten Bedingungen erfiillen, werden als Inkonsistenzstellen der T-
Invariante tn bezeichnet. Denn die invariantenspezifische Markierung die-
ser Stellen reprisentiert die Wahrheit der inkonsistenzverursachenden ato-
maren Klauseln Kip aus der Inkonsistenzmenge IKn. Fiir alle iibrigen
Stellen des Netzmodells Na ist die Markierung beliebig. Entsprechend
kénnen den jeweils repridsentierten atomaren Aussagen beliebige Wahr-
heitswerte zugeordnet werden. Aus diesen beiden Freiheitsgraden resultie-
ren im allgemeinen mehrelementige Klassen situativ-inkonsistenter Netz-
markierungen bzw. Wahrheitswertzuweisungen fiir dieselbe inkonsistenz-
verursachende Klauselmenge.

Dieselben situativ inkonsistenten Markierungen - und &quivalenten
Wahrheitswertzuweisungen - lassen sich auf eine zweite Weise konstruie-
ren. Hierbei werden alle Stellen betrachtet, die erstens Ein- oder Aus-
gangsstellen von Transitionen ti aus der Unterstiitzungsmenge TUn der T-
Invariante tn sind. Zweitens miissen diese Stellen s3; abermals atomare
Aussagen Aj reprisentieren, die in der inkonsistenten Klauselmenge des
erweiterten Netzmodells als erginzte atomare und inkonsistenzverursa-—
chende Klauseln Kip<=>Aj oder als deren Negate Kiup<=>-Aj enthalten
sind. Dann werden diese ausgezeichneten Stellen!!?® so markiert, wie sie
nach dem Schalten derjenigen Transitionen ti vorliegen wiirden, welche die
vorgenannten inkonsistenzverursachenden atomaren Klauseln Kixp) repri-
sentieren. Aus der Stellenmarkierung 14pt sich wieder die zugehorige
Zuweisung von Wahrheitswerten zu den jeweils reprisentierten atomaren
Aussagen ableiten.

Die Inkonsistenzdiagnose im erweiterten Netzmodell verlduft analog zur
Diagnose im Basisnetzmodell. Die Inkonsistenzursachen sind jeweils die
bereits erkannten inkonsistenzverursachenden Klauselmengen. Dariiber
hinaus ist jedoch bekannt, dap die Inkonsistenzursachen noch préziser auf
diejenigen erginzten atomaren Klauseln eingeschrinkt werden kdnnen, die
in jenen Klauselmengen enthalten sind. Sie lassen sich mit den {ibrigen
Klauseln aus der inkonsistenzverursachenden Klauselmenge, die in der
urspriinglichen Problembeschreibungen durch das Basisnetzmodell bereits
als strukturell konsistent nachgewiesen wurden, nicht widerspruchsfrei
vereinbaren.

119) Alle tibrigen Stellen kGmnen wieder beliebig markiert werden. Hieraus resultieren die
bereits oben angesprochenen Markierungsklassen.
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4.3 Nachweis von Inkonsistenzen durch Faktnetzanalysen

Eine besondere Form der situativen Inkonsistenz stellen Verletzungen von
Integritdtsbedingungen dar. Sie konnen mit der voranstehend erlduterten
Invariantenanalyse von Netzmodellen und den Erkenntnissen aus dem
Netztheorem von LAUTENBACH grundsitzlich nicht erfaft werden.

Denn Integrititsbedingungen werden - wie eingangs dargelegt wurde -
in Petrinetzen durch Fakten reprédsentiert. Dabei handelt es sich um
Transitionen, die niemals schalten diirfen. Da die Schalterlaubnis einer
Transition von deren Aktivierung und somit von der jeweils aktuellen
Netzmarkierung abhidngt, ist es unmoéglich, das Schaltverbot von Fakten in
unmarkierten Netzmodellen zu untersuchen. Die Invariantenanalyse des
strukturellen Konsistenz—-Monitoring abstrahiert jedoch von jeder Markie-
rung. Im Netztheorem wird nur die Reproduktion der Nullmarkierung unter-—
sucht, die keine Abbildung einer relevanten Situation des modellierten
Realproblems darstellt, sondern ein beweistechnisches Artefakt. Folglich
bedarf eines anderen Analyseansatzes, um Problemsituationen als inkonsi-
stent zu erkennen, die mindestens eine Integrititsbedingung verletzen.

Ausgangspunkt ist jetzt - im Gegensatz zur fritheren Invariantenana-
lyse — ein markiertes Netzmodell. Die Markierung ist die netztheoretische
Beschreibungsform des jeweils aktuellen Modellzustands und der hiermit
korrespondierenden Problemsituation. Untersucht wird, ob die modellierte
Problemsituation alle Integritdtsbedingungen erfiillt. Jede Stelle s; ent-
spricht aufgrund der friiher dargelegten Netzkonstruktion einer atomaren
Aussage Aj aus der Komplexaussage A, welche die logische Problem-
beschreibung vollstdndig ausdriickt. Die atomare Aussage Aj ist genau
dann wahr (falsch), wenn die Stelle s; markiert (unmarkiert) istl20), Folg-
lich 14dpt sich aus der markierungsbedingten Verteilung von Marken iber
den Stellen des Netzmodells unmittelbar ablesen, welche atomaren Aussa-—
gen im aktuellen Modellzustand wahr und welche falsch sind. Aus logischer
Perspektive 1ist die aktuelle Problemsituation durch die Wahrheitswerte
aller atomaren Aussagen in der Komplexaussage A vollstindig und eindeu-
tig bestimmt. Daher wird die aktuelle Problemsituation durch die Netzmar-
kierung reprisentiert.

Eine situative Inkonsistenz liegt als Verletzung einer Integritits—
bedingung genau dann vor, wenn unter der situationsabbildenden Netz-
markierung diejenige Transition, welche die Integrititsbedingung reprédsen-
tiert, aktiviert ist. Denn diese Aktivierung verletzt das grundséitzliche
Aktivierungsverbot fiir alle Fakten. Da Integritdtsbedingungen als Fakten
modelliert werden, bedeutet dies zugleich die Verletzung der repridsentier-
ten Integritidtsbedingung.

Aufgrund der friiher definierten Aktivierungsbedingung fiir Transitionen
und infolge des Ausschlusses von 1-Schleifen fiir Netzrepridsentationen
logischer Sachverhalte 14Bt sich die Verletzung einer Integritdtsbedingung
unmittelbar als Erfiillung eines Gleichungssystems definieren. Eine Inte-
gritidtsbedingung, die durch die faktische Transition ti représentiert, ist
genau dann verletzt, wenn fiir die aktuelle Netzmarkierung M. gilt:

(A(syeV(t1)): Mr(s3)=1) A (AN(s3jeN(t1)): Mr (s3)=0 )
Mit der Aufdeckung aller Fakten, die unter einer Markierung aktiviert

sind, ist die Konsistenzanalyse durch Nachweis aller situativen Integri-
titsverletzungen abgeschlossen.

120) Vgl. zu dieser eineindeutigen Zuordmmg zwischen metasprachlichen Interpretationen
von objektsprachlichen Aussagen durch Wahrheitswerte einerseits und Netzmarkierungen
andererseits THIEIER-MEVISSEN (1977), S. 8f.
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Die Inkonsistenzdiagnose bereitet keine Schwierigkeiten. Aus der o.a.
Definition der Aktivierungsbedingung AKT(t1,Mr) kann unmittelbar abgele-
sen werden, welche markierten Eingangsstellen und welche unmarkierten
Ausgangsstellen die Aktivierung eines Fakts ti unter einer Markierung Mr
verursacht haben. Da diese Stellen s; mit atomaren Aussagen Aj aus der
logischen Problembeschreibung korrespondieren, ist hiermit zugleich aufge-
deckt, welche wahren bzw. falschen atomaren Aussagen die Inkonsistenz
der aktuellen Problemsituation verursacht haben.

Aus dieser Kenntnis koénnen im Rahmen einer Inkonsistenztherapie
Schliisse dariiber gezogen werden, wie sich die Integritidtsverletzung
zukiinftig vermeiden 14fpt. Hierfiir stehen grundsidtzlich zwei Wege offen.
Erstens konnen die verletzte Integrititsbedingung selbst oder die fiibrige
logische Problembeschreibung so modifiziert werden, dap unter der be-
trachteten Netzmarkierung das Fakt, das die Integritidtsbedingung repri-
sentiert, nicht mehr aktiviert ist. Zweitens ldpt sich auch die logische
Problembeschreibung und deren Netzmodell so abindern, daf die integri-
titsverletzende Markierung von der Ausgangsmarkierung aus iiberhaupt
nicht mehr erreicht werden kann. In beiden Fillen muf allerdings gepriift
werden, ob die Verdnderungen an der logischen Problembeschreibung und
ihrer Netzrepridsentation noch dem modellierten Realproblem gerecht wer-
den. In welcher Weise solche Therapieversuche konkret abgewickelt werden,
liegt aber auferhalb des Erkenntnisinteresses dieser Ausarbeitung.

Die Konsistenzanalyse von Faktnetzen ist nicht auf die Uberpriifung
von Integritdtsverletzungen beschrankt. Sie 14pt auch zu, situative Inkon-
sistenzen in einem Netzmodell ohne besondere Integrititsbedingungen auf-
zudecken. Dabei wird von nicht erweiterten Modellen Na ausgegangen,
welche die logischen Problembeschreibungen durch Komplexaussagen A ohne
zusitzliche atomare Klauseln représentieren.

Ankniipfungspunkt dieser Variante der Faktnetzanalyse ist die friiher
dargelegte metasprachliche Basisprimisse, daf die logische Problem-
beschreibung durch eine Komplexaussage A in konjunktiver Normalform fir
jede konsistente Modellierung wahr sein muf. Hieraus wurde die Wahrheit
aller Klauseln Ki gefolgert, die zu dieser Komplexaussage gehéren und im
Netzmodell Na als Transitionen ti reprédsentiert werden. Dieser Konsistenz-
anforderung wiirde bereits die Falschheit nur einer Klausel Ki wider-
sprecher.

Aus der Definition einer Klausel als Adjugat von Literalen folgt, daf
eine Klausel Ki genau dann falsch ist, wenn alle ihre Literale falsch sind.
Aufgrund des Konstruktionsschemas fiir Netzmodelle tritt dieser Fall genau
dann ein, wenn alle Eingangsstellen der Transition ti, welche die Klausel
Ki repréasentiert, unter einer Markierung Mr markiert und wenn alle Aus-~
gangsstellen dieser Transition unter derselben Markierung unmarkiert sind.
Unter genau dieser Markierung ist die Transition ti aktiviert. Folglich
liegt eine situative Inkonsistenz vor, die der Basisprimisse fiir jede Pro-
blembeschreibung widerspricht, wenn unter der situationsabbildenden Mar-
kierung mindestens eine Transition ti aktiviert ist, die eine Klausel Ki
aus der Komplexaussage A repriasentiert.

Fakten stellen Transitionen dar, die unter keiner Markierung aktiviert
sein diirfen. Daher entspricht eine situative Inkonsistenz durch eine Mar-
kierung, unter der mindestens eine Transition aktiviert ist, genau der
Verletzung des Aktivierungsverbots fiir Fakten. Aufgrund dieses Zusam-
menhangs kdnnen situative Inkonsistenzen auch dadurch aufgedeckt wer-
den, dap alle Transitionen eines Netzmodells Na als Fakten betrachtet
werden. Sobald fiir eine Markierung die Verletzung des Aktivierungsverbots
fiir mindestens ein solches Fakt erkannt wird, repréisentiert die Markierung
eine inkonsistente Problemsituation.
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Die Faktnetzanalyse fiir das Aufdecken situativer Inkonsistenzen 1lapt
sich auf die strukturelle Konsistenzanalyse eines Netzmodells ausweiten.
Denn aus den voranstehenden Uberlegungen folgt unmittelbar: Die Kom-
plexaussage A einer logischen Problembeschreibung ist in allen Problem-
situationen genau dann wahr, wenn die Transitionen des représentierenden
Netzmodells Na unter allen erreichbaren Markierungen tot sind und somit
Fakten darstellenizt), Genau dann ist das Netzmodell strukturell kon-
sistent.

Die Uberpriifung, ob das Aktivierungsverbot fiir Fakten in einem Netz-
modell verletzt ist, bereitet aufgrund des o.a. Gleichungssystems keine
Schwierigkeiten. Daher scheint es prima facie angeraten, die Faktnetzana-
lyse dem mathematisch aufwendigeren Kalkiil der Invariantenanalyse vor-
zuziehen. Dieses Urteil 14ft sich jedoch bei genauerer Betrachtung nicht
aufrechterhalten. Denn es wird iibersehen, dap die Faktnetzanalyse stets
Netzmarkierungen voraussetzt. Die Invariantenanalyse erfolgt dagegen - im
frither erlduterten Sinne der Reproduktion von Nullmarkierungen - unab-
hingig von aktuellen Netzmarkierungen. Daher muB bei der Faktnetzana-
lyse der =zusétzliche Aufwand fir die Konstruktion erreichbarer Markie-
rungen in Rechnung gestellt werden.

Der Bestimmungsaufwand fiir erreichbare Markierungen explodiert mit
der Netzgrope. Die Aufgabe, die Erreichbarkeit von Markierungen in Netzen
festzustellen, gehoért zu einem der komplexesten kombinatorischen Proble-
me. Seine Komplexitdt liegt z.B. noch iiber der von NP-vollstindigen Pro-
blementz2), die - wie z.B. das traveling salesman-Problem - bereits zu
den "schwierigsten" Problemen gerechnet werden. Daher scheidet die vor-
anstehend skizzierte Faktnetzanalyse fiir die strukturelle Konsistenzana-
lyse als allgemeines Konzept aus. Im worst case-Fall 14t sich die Kom-
plexitit der Untersuchung aller erreichbaren Netzmarkierungen mit den
heute verfiigharen Instrumenten nicht effizient beherrschen.

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

Schwierigkeiten bereitet dagegen komplexere Inkonsistenzen. Sie liegen
vor, wenn die Aktivierungsbedingungen mehrerer Transitionen i{iber die
Markierungen gemeinsamer Ein- oder Ausgangsstellen so miteinander ge-
koppelt sind, dap die simultane Einhaltung des Aktivierungsverbots fiir
alle gekoppeiten Fakten fir bestimmte Markierungsklassen unmoglich ist.
Fiir das Erkennen solcher komplexer situativer Inkonsistenzen bietet das
Konzept der Faktnetze kein allgemeingililtiges Schema. Stattdessen muf auf
die Intuition qualitativer Uberlegungen zuriickgegriffen werden, um die
Kopplungsverhiltnisse und die hiervon bedingten Inkonsistenzen zu durch-
schauen. Ein Beispiel dafiir wird spéter vorgelegtiz®, Die Invarianten-
analyse kann dagegen immer nach demselben Schema abgewickelt werden,
das die drei Bedingungen des Netztheorems iiberpriift. Dieses Schema ist
unabhingig davon, ob einfache oder komplexe Inkonsistenzen im vorge-
nannten Sinne vorliegen.

121) Vgl. THIELER-MEVISSEN (1977), S. 9.
122) Vgl. ZELEWSKI (1989), S. 125ff.

123) vgl. dazu die situative Inkonsistenz, die im Netzmodell des Abschnitts 5.2 aufgedeckt
wird.
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5 Beispiele fiir das Konsistenz-Monitoring

5.1 Einfache theoretische Beispiele fiir den Nachweis
struktureller und situativer Inkonsistenzen

Die nachfolgenden Beispiele dienen nur dazu, das grundsidtzliche Erkennt-
nispotential der Invariantenanalyse fiir die Untersuchung struktureller und
situativer Inkonsistenzen in Netzmodellen zu illustrieren. Es werden Netze
mit AuPerst einfacher Topologie betrachtet, um die theoretische Bedeutung
der Existenz-, Aktivierungs— und Subnetzbedingungen des Netztheorems
moéglichst deutlich hervortreten zu lassen. Ein Praxisbezug zur logischen
Modellierung von Realproblemen kommt diesen simplifizierten Netzen nicht
zu. In Anlehnung an die Studien PASCOLETTIs iiber die Analyse von Netz-
invarianten liegt das Schwergewicht auf den einfachen T-Invarianten.
Deren Linearkombinationen lassen sich aber aus den einfachen Invarianten
bei Bedarf ohne Schwierigkeiten erzeugen.

Das Netz Na der Abb. 2 zeigt die einfachste strukturelle Inkonsistenz,
die sich logisch ausdriicken 14ft. Das Konjugat A<=>A1 A (nAi1) aus einer
atomaren Aussage A1 und ihrem Negat ist falsch unter jeder Wahrheits-
wertzuweisung zu der atomaren Aussage Ai. Die T-Invariante ti erfiillt
das Netztheorem. Sie ist der Schaltvektor der Schaltfolge SFi=<ti,t2>,
welche die Nullmarkierung des Netzes reproduziert.

c={1 -1| g=l1| f4- : tl

C-£1=0=0

Abb. 2: Netz Na fir A<=>Ai1 A(-A1)<=>KiAKz
mit: Ki<=>A1, Kz<{=>-A

Das Netz Na der Abb. 8 ist strukturell konsistent, weil es keine semi-
positive T-Invariante besitzt, welche die Nullmarkierung reproduziert. Aber
eine Zuweisung der Wahrheitswerte "wahr" und "falsch" zu ihren atomaren
Aussagen A1 bzw. Az bedeutet eine situative Inkonsistenz. Denn das ent-
sprechend markierte Netz mit Mr(si)=1 und Mr(s2)=0 enthilt die aktivierte
Transition ti. Dies widerspricht dem Postulat toter Transitionen fir
Faktnetze. Da die Kkritische Transition ti: die Klausel Ki{=>(A1—>A2)

repriasentiert, l4ft sich die Inkonsistenzursache als Widerspruch zwischen
dem Subjugat der atomaren Aussagen A:; und Az einerseits und deren vor-
ausgesetzten Wahrheitswerten andererseits diagnostizieren.
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~110 |
g=l 10 1‘ t,
1
ti=| 1] (und andere!)
-1
ta

C-ti1=0, aber: t:
ist nicht semi-positiv

ts

Abb. 3: Netz Na fir A<=>(A1 A2 )AA1AA2 <=>K1AK2AKs
mit: Ke<=>(=A1)VAz, Kz<=>A1, Kaz<=>Az

Das Netz Na der Abb. 4 unterscheidet sich vom Netz aus der Abb. 3 nur
durch die Klausel Ks{=>=A2, die an die Stelle der Klausel Ka{=>Az ftritt.
Diese scheinbar geringfiigige Modifizierung besitzt eine schwerwiegende
logische Konsequenz. Denn das Netz der Abb. 4 driickt eine strukturelle
Inkonsistenz aus. Sie widerspricht der Inferenzregel des modus ponens. Die
T-Invariante ti erfiillt das Netztheorem. Sie ist der Schaltvektor fir die
Schaltfolge SF1=<tz,ti1,ts>, welche die Nullmarkierung reproduziert.

-11 0 '
g=| 10 —1| t:.
1
th=}1
1 ‘
t,
C t1=0

ts

Abb. 4: Netz Na fiir A<=> (A1 Az JAA1 A(-A2 )} <=>Ki1AKz2AKs
mit: Ki<=>(=A1)VAz, Kz<=>A1, Ksz<=>-Az

Die Erkenntnisse aus den Netzen der Abb. 3 u. 4 werden im Netz Na* der
Abb. 5 zusammengefithrt. Es handelt sich um die Erweiterung des struk-
turell konsistenten Netzes Na, das die Komplexaussage A<=>(Ai1—>»Az) re-
prisentiert, um alle atomaren Aussagen und deren Negate. Das Netz Na*
enthilt zunichst die trivialen situativen Inkonsistenzen zwischen jeder
atomaren Aussage und ihrem Negat entsprechend zu dem Netz aus Abb. 2.
Sie werden durch die T-Invarianten t1 und tz repridsentiert. Aber es
existiert auch eine dritte, nicht-triviale situative Inkonsistenz, die durch
die T-Invariante ts aufgedeckt wird. Sie wird durch die Klauselmenge
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{K1,K2,Ks} verursacht. Sie =zeigt, dap sich die Wahrheit der Klauseln Kz
und Ks - also die Wahrheit der atomaren Aussage Ai und die Falschheit
der atomaren Aussage A2z - nicht konsistent vereinbaren 1l4ft mit der
Wahrheit des Subjugats dieser beiden atomaren Aussagen, das durch die
Klausel Ki ausgedriickt wird. Dies entspricht genau der situativen Inkon-
sistenz des Netzes aus Abb. 83 und der strukturellen Inkonsistenz des
Netzes aus Abb. 4.

Da das Netz Na aus Abb. 5§ keine weiteren T-Invarianten enthilt,
stellt die T-Invariante ts die einzige nicht-triviale Inkonsistenz dar, die
im Zusammenhang mit dem Subjugat Ai—>Az auftreten kann. Ob diese
Inkonsistenz als situativ oder strukturell klassifiziert wird, hingt von der
Struktur der jeweils zugrundeliegenden logischen Aussageformulierung ab.
Denn die Aussagen A, die den Netzen Na aus Abb. 8 u. 5 zugrundeliegen,
fiihren jeweils zu einer situativen Inkonsistenz. Die Aussage A des Netzes
aus Abb. 4 bedeutet dagegen eine strukturelle Inkonsistenz.

-11-10 0 A
C= 0 01 -1 tg_ tll-
0 0 1
1 0 1
ti=]1 tz=10 ta=1{0
0 1 0 t/]
0 1 1

ts| |ts

Abb. 5: Netz Na* flir A<=> (A1 DAz )AA1 A(=A1 )AA2 A(=A2)<=> ...
KiAK2AKsAKaAKs mit: Ki<=>{(-A1)VAz,
K2 <=>A1, Kz <=>-A:, Kq <=>Az, Ks <=>-Az2,

Das Netz Na aus Abb. 6 ist strukturell konsistent. Es enthilt zwar eine
semi-positive T-Invariante ti, die den gemeinsamen Schaltvektor der bei-
den Schaltfolgen SFii=<t1,t2> und SFie=<tz,t1> darstellt. Dennoch liegt
keine Inkonsistenz vor, weil die Aktivierungsbedingung des Netztheorems
nicht erfiillt ist. Keine der beiden Schaltfolgen ist unter der Nullmarkie-—
rung des Netzes Na aktiviert. A fortiori kénnen beide die Nullmarkierung
nicht reproduziereni2®, Daher wird das Netztheorem verletzt. Aber es
liegen situative Inkonsistenzen vor, wenn den atomaren Aussagen A: und
Az entgegengesetzte Wahrheitswerte zugeordnet werden. Diese situativen
Inkonsistenzen werden durch die Klasse aller Netzmarkierungen reprisen-
tiert, die das gesamte Netz Na gemip Mr(s1)+Mr(sz)=1 mit genau einer
Marke belegen. Denn unter diesen Markierungen ist jeweils eine der beiden
Transitionen ti und tz aktiviert. Dies widerspricht dem Aktivierungsverbot
von Faktnetzen.

124) Gleiches gilt fiir eine wmendlich grofe Anzahl weiterer semi-positiver T-Invarianten
ti.n mit b=1,2,... und ti.ntr=(h+l,h+l). Diese T-Invarianten-Schar wird durch
iterierte Linear"kombinationen" der einfachen T-Invariante t1 mit sich selbst
erzeugt. Dartiber hinaus existieren weitere unendlich viele T-Invarianten tz.n mit
h=1,2,... und tz.ntr=(-h,~h), die allerdings nicht semi-positiv sind.
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C-t1=0, aber:

ti1 reproduziert nicht

die Nullmarkierung _t
p3

Abb. 6: Netz Na fiur A<=> (A1 A2 )A(Az2 A1) <=>KiAKz
mit: Ki<=>(-A1)VAz, Kz<=>(-A2)VA

Auch das Netz Na der Abb. 7 ist strukturell konsistent. Es reprisentiert
in konjunktiver Normalform das Disjugat der atomaren Aussagen A und
A2. Zwar besitzt das Netz die semi-positive T-Invariante ti. Sie ist der
Schaltvektor der Schaltfolge SFi1=<t2,t1>, welche die Nullmarkierung zu
reproduzieren vermagizs. Trotzdem wird das Netztheorem nicht erfiillt,
weil seine Subnetzbedingung verletzt ist. Denn das charakteristische Sub-
netz SNi, das hier mit dem urspriinglichen Netz Na zusammenfillt, enthilt
zwei nicht-triviale S-Invarianten sii1 und $3.21%29),

|

C-ti1=0, aber: es exi-
stieren nicht-triviale
S-Invarianten fir das
Subnetz SNi=Na mit:

-1 1
c=|-11 ti=

'I:']'

ta

Abb. 7: Netz Na fir A<=>(-A1V-Az2 ) A(A1VAz ) <(=>KiAKz
mit: Ki<=>(-A1)V{-Az2), K2 <=>A1VA2

125) Auch hier existieren unendlich viele linear "kombinierte" semi-positive T-Invarianten
ti.n mit h=1,2,... und L. ntr=(+1,h+l)

126) Von diesen beiden einfachen S-Tnvarianten kdmen durch Linearkombination unendlich
viele weitere S-Invarianten abgeleitet werden, wie z.B. si.s3=3-s1.1tl-s1.2 mit
S81. Str:‘(zl'—z) .
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5.2 Ein anwendungsorientiertes Beispiel aus dem Bereich der
Jahresabschlufgestaltung

Das Leistungspotential von Netzmodellen fiir die kompakte Représentation
umfangreicher logischer Problembeschreibungen wird an einem Beispiel der
JahresabschluBgestaltung von Publikumsaktiengesellschaften verdeutlicht.
Es wurde bereits in einer ausfiihrlicheren Variante von JOHANNTGEN-
HOLTHOFF modelliert, allerdings mit der Hilfe von Logikvariablen als ein
lineares, gemischt-ganzzahliges OR-Programm!??, Das Entscheidungsmodell
erstreckt sich auf die Gestaltung der Bemessungsgrundlage der Korper-
schaftsteuer unter Beriicksichtigung von Verlustvor- und -riicktrdgen nach
§ 8 Abs. 4 KStG und Abschn. 37 Abs. 2 KStR i.V.m. § 10d EStG.

Da das Entscheidungsmodell duferst komplex ausfdllti2®, wird es hier
nur in demjenigen Ausschnitt reflektiert, der sich auf eine nicht-negative
Bemessungsgrundlage der Korperschaftsteuer vor Beriicksichtigung eventuell
vorgenommener Verlustvor- oder -riicktrige Dbezieht. Hinsichtlich der
ausfiihrlicheren materiellen Interpretation der nachfolgend angefiihrten
Variablen und Formeln wird auf die steuerrechtlichen Erliuterungen von
JOHANNTGEN-HOLTHOFF verwiesen. Denn hier interessiert nur der formale
Aspekt der - materiell dquivalenten - Transformation von Entscheidungs-
modellen, die auf Logikvariablen basieren, in Netzmodelle. Die Benennung,
Indizierung und Numerierungi2® von Variablen und Formeln wird aus dem
Modell mit Logikvariablen unverindert iibernomment3®, Der Index t ver-
weist auf das Referenzjahr der Rechnungslegung.

Grundlage des Netzmodells sind 16 atomare Aussagen Aj mit j=1,...,9,
11,...,17180,  Thnen entspricht ("<=>") jeweils ein Ungleichungssystemis2
US;. Es stellt die Korrespondenz zwischen der zugehirigen atomaren Aus-—
sage Aj aus der logischen Problembeschreibung und den Variablen des -
hier nicht n#her explizierten - quantitativen Rumpfmodells her. Fiir diese
atomaren Komponenten der logischen Problembeschreibung gilt:

127) Vgl. JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 205ff.
128) Seine Darlegung nimmt im Original immerhin 24 Seiten in straffer Diktion ein.

129) Wegen der nur partiellen Wiedergabe des Entscheidungsmodells von Johdnntgen—Holthoff
erweist sich die Formel-Numerierung hier notwendig 1liickenhaft. Da in der Vorlage
nicht alle Formeln mit einer identifizierenden Nummer versehen und bei der spiteren
Ableitung von Klauseln fiir das Netzmodell neue Formeln eingefiihrt werden, erfolgt
hier die Erginzung der NMummern 14 bis 42.

130) Aus drucktechnischen Grinden werden lediglich Superskripte in nachgestellte (/™)
Subskripte verwandelt. Das "*"-Symbol kennzeichmet Aussagen, die bei JOHANNTGEN-
HOLTHOFF explizit als solche angefiihrt werden. Die Aussage As wird von JOHANNTGEN-
HOLTHOFF (1986), S. 213, unter der zweideutigen Numeriering (8) wnd (10) angefithrt;
die letztgenannte Nummer wird nachfolgend infolge Redundanz nicht beriicksichtigt.
Dariiber hinaus verwendet JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 207, in der arithmetischen
Korrespondenz fiir die Aussage Aie das Symbol "<". Doch dies widerspricht der umgangs—
sprachlichen Formulierimg derselben Aussage. Der Verf. folgt hier der umgangssprach-
lichen Aussageformulierung und nicht ihrer - fehlerhaften - arithmetischen Transfor-
nmation.

131) Infolge Redundanz der atomaren Aussagen As umd Aso, von denen hier mur die erste auf-
gefiihrt wird, reicht die Numerienmg der atomaren Aussagen bis zum um Eins héheren
Wert J=17.

132) Es wird hierbei auf die o.a. Moglichkeit zurlickgegriffen, Gleichungen in Systeme aus
jewells zwei komplementédren Ungleichungen zu iberfithren. Der einfacheren Darstellung
halber erfolgt in solchen Fdllen nur die explizite Anfithrung einer Gleichung.
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A1 : “Es liegt kein korperschaftsteuerrelevanter Verlust (Vi,-) vor." <=> USi: Vi/-=0

Az : "Der kbrperschaftsteuerrelevante Gewinn (Gt) ist gleich der Bemessungsgrundlage der
Korperschaftsteuer vor der Berficksichtigung von Verlustvor- oder -riicktrdgen (Giso)."
= US2: Gt=Gt /0

A3 : "Aus dem Vorvorjahr liegt kein Verlustriicktrag (Xt/-z) vor." <=> USs: %t/-2=0
A4 : "Aus dem Vorjahr liegt kein Verlustriicktrag (Xt/-1) vor." <=> US4: Xt/-1=0

As : "Der Gewinn nach Abzug der kmmlierten Verlustvortrdge ans Vorjahren (Gi/s) ist
gleich der Differenz aus dem (kdrperschaftsteuerrelevanten) Gewinn (Gt) und den
(nicht-negativen) Verlustvortragen der Vorjahre (Zt)." <=> USs: Gt/s=Gt~-Zt

3s : "Im Folgejahr wird kein Verlustvortrag ausgewiesen." (=> USe: Zt+1=0

A7 : "Anwendung des § 10d S. 1 EStG zur Berechmung der Bemessungsgrundlage der Korper-
schaftsteuer (Et)." (=> USy: Et=Gi/B—Xt+2/-2-Xt+1/-1

As : "Die GrdBe zur Begrenzung des Verlustriicktrags nach § 8 Abs. 4 KStG (Gi/e) betrigt
Null." ¢<=> USs: Gt e=0

B0 : "Die Grife zur Begrenzung des Verlustriicktrags nach § 8 Abs. 4 KStG (Gi/e) ist gleich
der (nicht-negativen) Differenz aus dem Gewinn nach Abzug der kummilierten Verlust-
vortrdge aus den Vorjahren (Gi,p) und der Bruttoausschiittung (Xa,t/»)."

{=> USe: Gt/e=Gt/s—Xa,t/b

A11: "Die Bemessungsgrundlage der Kdrperschaftsteuer nach § 10d S. 1 EStG (Eix) betrigt
Null." <=> USi1: Et=0

Mz2: "Es erfolgt fiir das Folgejahr keine Korrektur des kummulierten (umd um den kdrper-
schaftsteuerrelevanten Gewinn gekiirzten) Verlustvortrags aus den Vorjahren."
=> USi12: Zt+1=72+ G

Ma: "Fiir das Folgejahr wird der kumlierte (und vm den kérperschaftsteuerrelevanten
Gewinn gekiirzte) Verlustvortrag aus den Vorjahren um nicht mehr abzugsfdhige Verlust-
vortrige korrigiert.” <= USi1a: Zt+1=Zi Gt —(Zt-4-Gt—Gt-1-Gt-2-Gt-3-Gt-4)

BA14: "Die Bemessungsgrundlage der Korperschaftsteuer vor der Beriicksichtigung von Verlust-
vor- oder -riicktrigen (Gi/o) ist nicht-negativ. (A*¢)" <=> USia: Gt,020

A15: "Der kdrperschaftsteuerrelevante Gewinn (Gt) ist mindestens so grop wie der (nicht-
negative) kumulierte Verlustvortrag (Z:) der Vorjahre. (B*t)" <=> USis: Gt2Zt

A6t "Der Gewinn nach Abzug der kummlierten Verlustvortrige aus den Vorjahren (Gt/s)
reicht nicht aus, um die Bruttoausschittung (Xa,t/n) zu decken. (C*¢)"
<= US16: Gt/BXa,t/b

M7: "Die Verlustvortridge des Jahres t-4 wurden his zum Referenzjahr t ausgeglichen.
(Fe)" = US17: Zt-4<Gt+Gt-1+Gt-2+Gt-3+Gt-4q

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

Arg <=> (A14 (A1AA2AA3AA4)) <=> (KiAK2AK3AKa)
mit: Ki <=> -Ai14VA1 Kz <=> -Ai14VA2
Ks <=> =Ai4VAs Ka <=> —A14VA4
Ar1g <=> (A1s5 > (AsAAs)) <=> (KsAKe)
mit: Ks <=> =Ai1sVAs, Ke <=> -Ai1s5VAs
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A20 <=> ((At4AA1s) A7) <=> Kz
mit: K7 <=> -Ai14V-A1s5VAz

Azi <=> ((A14AA185AA16)—>As) <=> Ks
mit: Ks <=> —Ai14V-Ai135V-AisVAs

Azz2 <=> ((A14AA15A-A16)>As) <=> Ko
mit: Ks <=> -A14V-AisVAaVAis

Azz <=> ((A14A-A15)>(AsAA11)) <=> (KioAKi1)
mit: Kio <=> -A14VAsVAis Ki1 <=> =-A14VA1i1VAis

Aza <=> {({A14A-A15AA17)DA12) <=> Kiz
mit: Kiz <=> =A14V-A17VA12VA1s

Azs <=> {({A14A-A1s5A-A17)P>A13) <=> Kisa
mit: Kiz <=> -Ai14VAisVAi1sVAi~r

Das Netzmodell Na aus Abb. 8 repriasentiert die logische Problembeschrei-
bung durch die Komplexaussage A<=>K:i A ... AKiz. Jede Stelle s3 vertritt
eine atomare Aussage Ay mit j=1,...,9,11,...,17; jede Transition ti eine
Klausel Ki mit i=1,...,13. Das Netzmodell enthélt keine T-Invariante, die
das Netztheorem erfiillt. Deshalb ist die logische Problembeschreibung
durch die Komplexaussage A strukturell konsistent.

Aber es existieren mehrere inkonsistente Problemsituationen, die durch
spezielle Wahrheitswerte der atomaren Aussagen und Kkorrespondierende
Markierungen der Stellen im Netzmodell Na definiert sind. Beispielsweise
sind alle Problemsituationen widerspriichlich, in denen die atomaren Aus-
sagen Ais und Ais wahr, die atomaren Aussagen As und Ao dagegen
falsch sind. Hierzu korrespondiert eine Klasse inkonsistenter Netzmarkie-
rungen mit Mr(si14)=Mr(s1s)=1 und Mr(ss)=Mr(se)=0. Doch ist die situative
Inkonsistenz dieser metasprachlichen Wahrheitswertzuweisungen bzw. Netz-
markierungen keineswegs offensichtlich. Sie l4Bt sich aus den o.a. Defini-
tionen der problembeschreibenden Aussagen Aj mit j=18,...,25 nicht unmit-
telbar ablesen.

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

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

- Die Grdpe zur Begrenzung des Verlustriicktrags nach § 8 Abs. 4 KStG
entspricht nicht der (nicht-negativen) Differenz aus dem Gewinn nach
Abzug der kumulierten Verlustvortrige aus den Vorjahren und der
Bruttoausschiittung: Gt/e#Gt/s—Xa,t/b  (1As).

- Die Bemessungsgrundlage der Koérperschaftsteuer vor der Beriicksich-
tigung von Verlustvor- oder -riicktrdgen ist nicht-negativ: Gt20
(A14).

— Der korperschaftsteuerrelevante Gewinn ist mindestens so grof wie der
(nicht-negative) kumulierte Verlustvortrag der Vorjahre: Gt2Zt (Ais).
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Abb. 8: Netzmodell Na fir die Komplexaussage A, die
steuerrechtliche Restriktionen fiur die Bilanz-
gestaltung gemdap JOHANNTGEN-HOLTHOFF beschreibt
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Die vorgenannte situative Inkonsistenz 14ft sich mit Hilfe der Auswertung
von Faktnetzen milhelos aufdecken. Zu diesem Zweck werden alle Transi-
tionen des Netzmodells Na als Fakten interpretiert, die niemals schalten
diirfen. Hinsichtlich dieses Postulats erweisen sich die Transitionen ts und
te sowie die Markierung der Stelle sis als kritisch, sofern Markierungen
mit Mr(si14)=Mr(s1s)=1 und Mr(ss)=Mr(se)=0 vorliegen. Denn die Stelle sis
kann nur entweder markiert oder aber unmarkiert sein. Im ersten Fall
widre die Transition ts aktiviert; ihre Schaltverbot als Fakt wire verletzt.
Im zweiten Fall wire aber die Transition te aktiviert, so dap auch deren
Schaltverbot nicht eingehalten werden kénnte. Da eine dritte Markierungs-—
moglichkeit fiir die Stelle sise nicht existiert, gibt es keine konsistenten
Markierungen des Netzmodells mit Mr(si4)=Mr(s15)=1 und Mr(ss)=Mr(se)=0.
Folglich sind alle Problemsituationen in sich widerspriichlich, welche die
Wahrheit der atomaren Aussagen Ai4 und Ais sowie die Falschheit der
atomaren Aussagen As und As involvieren. Entsprechende Problemlésungen
scheiden als unzulidssig aus.

Die gleiche Erkenntnis situativer Inkonsistenz 4Bt sich auch aus der
Invariantenanalyse des erweiterten Netzmodells Na* gewinnen, das in
Abb. 9 dargestellt wird. Es geht aus dem Basisnetzmodell Na der Abb, 8
hervor, indem alle atomaren Aussagen Aj; (j=1,...,9,11,...,17) aus der Kom-
plexaussage A sowie deren Negate als atomare Klauseln Ki mit i=14,...,45
ergidnzt werden. Diese Klauseln Ki werden im erweiterten Netzmodell Na*
auf Transitionen ti abgebildet und mit den Stellen sj fiir die atomaren
Aussagen Aj verknlipft. Die Transitionen ti stellen Ein- oder Aus-
gangstransitionen der Stellen sj dar je nachdem, ob sie atomare Klauseln
Ki<=>Aj bzw. Ki{=>-2Aj reprisentieren.

Abb. 10 zeigt die Inzidenzmatrix C dieses erweiterten Netzmodells. Aus
ihr 14t sich - neben anderen -~ die T-Invariante ta ableiten, die alle
drei Bedingungen des Netztheorems erfiillt. Sie ist definiert durch:

thtr={(Ch.1:Ch.8=Ch.9=Ch.29=Ch.31=1 ACh.38=Ch.40=2 A ...
crp.1=0 fir alle ie(f{1,...,45}1-{8,9,29,31,38,401}))

Durch Ausfithren der Schaltfolge SFn=<{tgs,tdo,ts,ts1,t38,t40,t8,t20> mit
dem Schaltvektor tp wird im Netzmodell Na* die Nullmarkierung tatsdchlich
reproduziert. Dies 14pt sich durch einen entsprechenden Markenfluf im
Netz der Abb. 9 anschaulich nachvoliziehen. Ebenso kann fiir das charak-
teristische Subnetz SNn dieser T-Invariante, das aus den Transitionen
to,ts,t29,ta1,t38,t40 und den Stellen ss,89,514,515,516 besteht, die Teil-
inzidenzmatrix Cn als Ausschnitt der Abb. 10 betrachtet werden. Hierbei
zeigt sich, dap die stellenspezifischen Zeilenvektoren linear unabhingig
sind, so daB keine nicht-triviale S-Invariante fiir dieses Subnetz existie-
ren kann. Folglich ist auch das Vorliegen einer Scheininkonsistenz ausge-
schlossen. Die gleichen Erkenntnisse lassen sich fiir weitere Schaltfolgen
mit gleichem Schaltvektor tn, aber permutierter Reihenfolge der ausgefiihr-
ten Schaltakte ableiten. Eine solche alternative Schaltfolge ist beispiels-
weise SFn'=<t40,ts8,t9,t40,tz38,18,t20,131).

Ein Vergleich des erweiterten Netzmodells Na* aus Abb. 9 mit dem
entsprechenden Ausschnitt!s® aus dem Entscheidungsmodell, das von
JOHANNTGEN-HOLTHOFF auf der Basis von Logikvariablen in der Art eines
OR-Programms entwickelt wurde, verdeutlicht die relative Kompaktheit des
Netzmodells Na*. Zwar erfordert das Entscheidungsmodell nur 24+13=37
Logikvariablen, widhrend bei der Invariantenanalyse des Netzmodells fiir
die Schaltanzahlen der Transitionen im Schaltvektor ¢tn 45 Variablen
berilicksichtigt werden miissen. Doch treten an die Stelle von 68 Zeilen
(Ungleichungen), die im Entscheidungsmodell von JOHANNTGEN-HOLTHOFF

133) Vgl. JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 217ff.
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zur Reprisentation der Beziehungen zwischen den Logikvariablen erforder-
lich sind, bei der Invariantenanalyse des Netzmodells nur die 16 Zeilen
des zu l6senden linear-ganzzahligen, homogenen Gleichungssystems C-tp=0

Noch weit komprimierter fidllt die Problemrepridsentation und Faktnetz-
analyse durch das Basisnetzmodell Na aus Abb. 8 aus. Allerdings bedeutet
diese Reduzierung des Modellierungsaufwands, daB die schematische und
rein arithmetische Invariantenanalyse durch eine logische Fallunterschei-
dung bei der Netzmarkierung ersetzt werden muf. Diese Fallunterscheidung
bereitet zwar keine Probleme, wenn der Umgang mit Petrinetzen vertraut
ist. Doch ldpt sie sich als qualitative Uberlegung erheblich schwieriger mit
Hilfe der Automatischen Informationsverarbeitung implementieren und
gegeniiber Modellbenutzern erklidren, die iiber keine Kenntnisse der Petri-
netz-Theorie verfiigen, als die Invariantenanalysei’3d,

Dariiber hinaus erweist sich die graphische Darstellung der logischen
Sachverhalte, die in den Netzmodellen der Abb. 8 u. 9 erfolgt, wesentlich
iibersichtlicher und transparenter als die entsprechende Repridsentation im
Entscheidungsmodell, die sich iiber drei Seiten erstrecktid3, Dies ver-
deutlicht die besondere Eignung von Netzmodellen, die Kommunikation iiber
logische Problemaspekte - wie die hier erdrterte strukturelle Konsistenz
der Problemabbildung und die eine exemplarisch beleuchtete situative
Inkonsistenz - durch leicht verstindliche graphische Modellierungen zu
unterstiitzent®®,  Auch die zuvor angesprochene Kompaktheit von Netz-
modellen trigt zu diesen Vorziigen einer relativ hohen Intelligibilitit und
Kommunikabilitdt bei.

134) Hier deutet sich ein Konflikt zwischen der Kompaktheit von netzgestiitzten Modellie-
rungen einerseits sowie ihrer Auswertungsfreumdlichkeit umd Verstindlichkeit anderer-
seits an. Dies gilt zumindest so lange, wie Petrinetze bei betriebswirtschaftlich
ausgerichteten Modellierungsaufgaben ein Modellierungskonzept mit geringem Bekannt-
heitsgrad wnd noch geringer Unterstiitzung seitens der Automatischen Informationsver-
arbeitung darstellen.

135) Vgl. JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 217ff.
136) Vgl. FIDELAK (1986a), S. 108.
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6 Strategien zur Abstimmung von Rumpf- und Netzmodellen

6.1 Separationsstrategie

Bisher wurde untersucht, wie logische Problembeschreibungen durch Netz-
modelle reprisentiert werden kénnen. Im Vordergrund des Interesses stand
die Aufgabe, diese Netzmodelle hinsichtlich ihrer Konsistenz zu analysieren
und erkannte Inkonsistenzen zu lokalisieren. Die Abstimmung zwischen
dieser Teilaufgabe und dem {ibergeordneten Interesse, ein vorgegebenes
Realproblem zu bewiltigen, steht noch offen. Das Rumpfmodell, das die
nicht-logischen Determinanten der Problembeschreibung als OR-Programm
abbildet, mup um die logische Problembeschreibung erweitert werden. Erst
dieses logisch erginzte Rumpfmodell bildet als Gesamtmodell das vorlie-
gende Realproblem vollstdndig ab.

Bei der Separationsstrategie wird das Netzmodell der logischen Pro-
blembeschreibung nicht unmittelbar in das Gesamtmodell des zugrundelie-
genden Realproblems eingebaut. Stattdessen wird das Realproblem zunichst
in konventioneller Weise durch Verwendung von Logikvariablen vollstindig
— also einschlieplich aller logischen Problemaspekte - als OR-Programm
modelliert. Die logische Komponente der Problembeschreibung wird zusitz-
lich durch ein separates Netzmodell repridsentiert. Die logische Problem-
beschreibung wird also zweifach modelliert: sowohl im Gesamt- als auch im
separaten Netzmodell.

Das Netzmodell wird in einer ersten Phase jenen Konsistenzpriifungen
unterzogen, die in den voranstehenden Abschnitten dargelegt wurden. Falls
hierbei Inkonsistenzen aufgedeckt und deren Ursachen festgestellt werden,
wird das OR-Programm aufgrund dieser Erkenntnisse entsprechend modifi-
ziert. Das Netzmodell wird an diese Anderungen des Gesamtmodells ange-
paft und erneut einer Konsistenzpriifung ausgesetzt. Diese Vorgehensweise
wird so lange wiederholt, bis sich das Netzmodell als konsistent heraus-
stellt. Erst danach wird in einer zweiten Phase das OR-Programm des
Grundmodells zur Ermittlung der intendierten Problemldsungen ausgewertet.

Diese zweiphasige Separationsstrategie 14pt sich - im Vergleich zu den
nachfolgend erdrterten Integrationsstrategien — prima facie am leichtesten
handhaben. Denn fiir OR-Programme einerseits und Netzmodelle anderer-
seits liegen jeweils wohldefinierte Auswertungsprozeduren vor. Doch dieser
Schein trigt aus zwei Griinden.

Zunichst 14pt sich die Separationsstrategie nur auf die Uberwachung
struktureller, nicht aber auf das Monitoring situativer Inkonsistenzen
anwenden. Denn die Entsprechung zwischen OR-Programm und Netzmodell,
die bei den o.a. inkonsistenzbedingten Modifizierungen vorausgesetzt
wurde, gilt nur fiir das unmarkierte Basisnetzmodell Na. Dariiber hinaus
mupB eine spezielle Separationsproblematik berilicksichtigt werden. Diese
Problematik dufert sich auf zwei Ebenen.

Auf der Ebene der Verfahrensoperationalitit ist eine Konkretisierungs—
liicke festzustellen. Denn die Art und Weise, in der das OR-Programm des
Gesamtmodells modifiziert werden soll, wenn im Netzmodell Erkenntnisse
. iiber Inkonsistenzen gewonnen wurden, bleibt unbestimmt. Es wird dem
Modellgestalter iiberlassen, die korrekte Modellreformulierung herauszufin-
den. Gleiches gilt fiir die entsprechende Anpassung des Netzmodells. Ins-
gesamt fehlt also eine operationale Bestimmung derjenigen Modellierungs-
aktivitidten, die zur wechselseitigen Abstimmung von Gesamt- und Netz-
modell im Falle von Inkonsistenzen durchgefiihrt werden miissen.

Diese Operationalisierungsmingel konnen Schwierigkeiten auf der Ebene
der Verfahrensvaliditit nach sich ziehen. Denn strenggenommen wird wih-
rend der ersten Verfahrensphase nur die Konsistenz des Netzmodells her-
gestellt. Aufgrund der Konkretisierungsliicke kann nicht ausgeschlossen
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werden, daB die Abbildungen der logischen Problembeschreibung durch das
Gesamtmodell einerseits und durch das Netzmodell andererseits partiell
voneinander abweichen. Vor allem Modifizierungen des Gesamtmodells nach
der Erkenntnis von Inkonsistenzen im Netzmodell kénnen dazu fithren, dap
die Veridnderungen logischer Aspekte im Gesamtmodell keinen &dquivalenten
Niederschlag im Netzmodell finden. Eine solche Aquivalenz der Abbildung
logischer Sachverhalte durch Gesamt- und Netzmodell wire nur gewdhrlei-
stet, wenn die Transformation beider Modelle ineinander prizise definiert
und hinsichtlich ihrer Aquivalenzeigenschaft verifiziert wire. Infolge der
0.a. Konkretisierungsliicke ist diese Modelltransformation aber iberhaupt
nicht operational bestimmt. A fortiori ist die erforderliche Aquivalenz
nicht sichergestellt. Dann besteht aber immer das Validitidtsrisiko, dap das
Netzmodell mit den logischen Aspekten des Gesamtmodells nicht wvollauf
libereinstimmt.

Aus den vorgenannten Griinden hidlt der Verf. die Separationsstrategie
trotz ihrer scheinbaren Einfachheit fiir fragwilirdig. Daher werden an-
schliefend solche Abstimmungsstrategien untersucht, welche die problema-
tische Verdopplung der Modellierung logischer Sachverhalte durch Gesamt-
und Netzmodell von vornherein vermeiden.

6.2 Integrationsstrategien
6.2.1 Uberblick

Integrationsstrategien setzen voraus, daB die logischen Aspekte des
vorgegebenen Realproblems zunichst nur genau einmal modelliert werden.
Dies geschieht mit Hilfe eines Netzmodells. Durch ein komplementidres OR-
Programm werden dann ausschlieplich die nicht-logischen Problemaspekte
reprisentiert. Dieses OR-Programm stellt somit - im Gegensatz zur Sepa-
rationsstrategie - ein echtes Rumpfmodell dar. Die fehlende Beriicksichti-
gung logischer Problemdeterminanten im Rumpfmodell kénnte aber zu feh-
lerhaften Problemldsungen fithren, wenn es nicht um die Einfliisse logi-
scher Sachverhalte erweitert wiirde. Fiir die Erweiterung des Rumpfmodells
stehen grundsédtzlich drei Wege offen.

Intuitiv scheint sich die erste Alternative zu empfehlen, das Netz-
modell arithmetisch so umzuformulieren, daB es in das OR-Programm ein-
gebettet werden kann. Diese Integrationsstrategie wird spéiter als Modell-
vereinigung behandelt. Es wird sich =zeigen, dap diese Integrationsweise
wider Erwarten erhebliche Schwierigkeiten bei der L&sung des nunmehr
arithmetischen Gesamtmodells aufwirft.

Zweitens konnte der umgekehrte Weg versucht werden, das OR-
Programm des Rumpfmodells in ein Netz zu transformieren und dieses mit
dem Netzmodell der logischen Problembeschreibung zu vereinigen. Der Verf.
untersucht diesen Pfad nicht weiter. Denn alle bisher vorgelegten Studien
iber das Anwendungsspektrum Petrinetzen haben immer wieder zu dem
Resultat gefiithrt, dap sich diese fiir die Modellierung rein quantitativer
Sachverhalte nicht eignen. Das OR-Programm des Rumpfmodells in ein
Petrinetz zu transformieren, scheidet daher von vornherein aus.

Schlieflich ist es moglich, weder das OR-Programm des Rumpfmodells
noch das Netzmodell in die jeweils andere Modellform zu tberfiihren, son-
dern beide Teilmodelle als solche bestehen zu lassen. Dann muf aber eine
Schnittstelle geschaffen werden, mit deren Hilfe Rumpf- und Netzmodell
wechselseitig aufeinander abgestimmt werden. Diese Integrationsstrategie
der Modellverflechtung schétzt der Verf. als erfolgversprechendste ein.
Allerdings leidet auch sie unter einem erheblichen Nachteil. Die Schnitt-
stelle eignet sich nicht fiir die Ankopplung von OR-Programmen jeder Art.
Sie setzt vielmehr voraus, daPf bei der programmgestiitzten Ermittlung von



57

Problemldésungen die spezielle Lésungstechnik des sukzessiven Generierens
und Testens potentieller Problemldsungen angewendet wird. Daher bleibt
die modellverflechtende Integrationsstrategie auf solche OR-Programme
beschrinkt, die mit Hilfe jener LOsungstechnik ausgewertet werden sollen.

Alle Integrationsstrategien betreffen in ihrem Kern nur das Uberwachen
situativer Inkonsistenzen. Dies bedeutet zwar nicht, dap strukturelle
Inkonsistenzen nicht behandelt werden kdénnten. Aber die Integrations-—
leistung wvon Rumpf- und Netzmodellen Dbetrifft nur den situativen
AspektisD, Die strukturelle Konsistenziiberwachung unterscheidet sich
dagegen nicht von der Vorgehensweise bei der Separationsstrategie. Denn
bei beiden Strategien wird in einer ersten Phase die Konsistenz des Netz-
modells gepriifti®®, Werden hierbei strukturelle Inkonsistenzen aufgedeckt,
ist die logische Problembeschreibung fehlerhaft und mup entsprechend
korrigiert werden. Auf die grundsitzlichen Korrekturmdglichkeiten wurde
bereits frither im Zusammenhang mit der Inkonsistenztherapie kurz
hingewiesen.

Fortan wird unterstellt, dap diese erste Phase erfolgreich abgeschlossen
ist. Folglich wird die strukturelle Konsistenz von logischer Problem~
beschreibung und Netzmodell vorausgesetzt. Wiahrend der anschliefenden
zweiten Phase, auf die sich die Integrationsstrategien ausschlieflich
erstrecken, werden potentielle Problemldsungen aus logischer Perspektive
nur hoch hinsichtlich ihrer situativen Konsistenz iiberwacht. Dabei kann
sowohl von einem erweiterten Netzmodell Na* ausgegangen werden, in dem
markierungsunabhéingig nach inkonsistenzverursachenden Klauselmengen
gesucht wird, als auch vom urspriinglichen Netzmodell Na, das auf markie-
rungsabhingige Integrititsverletzungen als Inkonsistenzen i.w.S. untersucht
wird.

137) Unter dieser Voraussetzung werden bei der FErOrterung der Integrationsstrategien
situative Inkonsistenzen der Einfachheit halber nur als Inkonsistenzen thematisiert.

138) Allerdings 1leiden die Integrationsstrategien nicht wmter den Mingeln der
Separationsstrategien. Da das OR-Programm als echtes Rumpfmodell bei den Integrati-
onsstrategien keine logischen Problemaspekte abbildet, kimnen hier die oben skizzier-
ten Operationalitdts— und Validitdtsprobleme der Separationsstrategie iiberhaupt nicht
auftreten. Demn Erkenntnisse {iber strukturelle Inkonsistenzen im Netzmodell Na werden
grundsatzlich nicht in Modifizierumgen des OR-Programms umgesetzt, sondern in Korrek-
turen der logischen Problembeschreibung durch die Komplexaussage A. Die Einschrinkung
auf strukturelle Inkonsistenzen wird ebenfalls aufgehoben, weil die Integrationsstra-
tegien vornehmlich der Behandlung situativer Inkonsistenzen dienen.
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6.2.2 Integration durch Modellverflechtung

Die modellverflechtende Integrationsstrategie beruht auf der Konstruktion
einer Schnittstelle, die zwischen den Entscheidungsvariablen aus dem OR-
Programm des Rumpfmodelis und den Markierungen des Netzmodells vermit—
telt. Diese Schnittstelle etabliert eine wechselseitige Zuordnung der forma-
len Semantiken!®® von OR-Programm und Netzmodell.

Die formale Semantik eines OR-Programms betrifft die Belegung aller
seiner Entscheidungsvariablen xe durch konstante Werte aus ihren Defini-
tionsbereichen De. Diese Variablenbelegung wird durch den LOsungsvektor
X dargestellt. Er stellt eine formal zuldssige Interpretation des OR-
Programms dar. Zugleich bedeutet er eine potentielle Problemldsung.

Die formale Semantik eines Netzmodells Na erstreckt sich auf die Bele-
gung seiner Stellen mit Marken. Jede Markierung Mr bildet eine zulfssige
Interpretation des Netzmodells. Jede Stelle s; des Netzmodells entspricht
per constructionem einer atomaren Aussage Aj aus der Komplexaussage A,
welche die logischen Aspekte des =zugrundeliegenden Realproblems voll-
stdndig beschreibt. Aufgrund des frither erliduterten Konstruktionsschemas
bedeutet die Markierung (Nichtmarkierung) einer Stelle sj die Wahrheit
(Falschheit) ihrer zugehodrigen atomaren Aussage Aj. Daher bewirkt die
Markierung des Netzmodells zugleich, dap allen atomaren Aussagen aus der
Komplexaussage A jeweils genau ein Wahrheitswert zugeordnet wird., Folg-
lich wird der Wahrheitswert der Komplexaussage aus der logischen Pro-
blembeschreibung durch Markierungen des Netzmodells jeweils eindeutig
determiniert. Deshalb ist die formale Semantik des Netzmodells zugleich
eine denotationale Semantik, die auf die modelltranszendierende logische
Problembeschreibung verweist.

Die voranstehende Semantik 148t sich jedoch nur auf markierte Netze
unmittelbar anwenden. Sie gilt daher zunichst lediglich fiir ein markiertes
Netzmodell Na, dessen Markenverteilung iiber den Stellen s3; den Wahr-
heitswert der problembeschreibenden Komplexaussage A reprisentiert. Diese
markierten Netzmodelle Na ermdglichen die Inkonsistenziiberwachung durch
Faktnetze. Hiermit kénnen situative Inkonsistenzen als solche Markierun-
gen aufgedeckt werden, unter denen mindestens ein Fakt aktiviert ist. Al-
le Stellen, die genau so markiert sind, dap das betrachtete Fakt aktiviert
vorliegt, werden als Inkonsistenzstellen bezeichnet. Auf diese Weise lipt
sich die Uberwachung von situativen Inkonsistenzen im allgemeinen sowie
das Monitoring von Integritdtsbedingungen im besondereni4® realisieren.

Falls dagegen im Rahmen von Invariantenanalysen mit erweiterten
Netzmodellen Na* gearbeitet werden soll, miissen die dort aufgedeckten T-
Invarianten unmarkierter Netze in Markierungsklassen der zugrundeliegen-—
den Basisnetzmodelle Na transformiert werden. Nur so lassen sich die T-
Invarianten durch die Semantik von Netzmodellen korrekt interpretieren.
Dabei wird stets unterstellt, daf diese T-Invarianten nicht nur existieren,
sondern auch die Aktivierungs- und die Subnetzbedingung aus dem Netz-

139) Als formale Semantik wird hier die Interpretation eines Modells durch die Belequmg
seiner Variablen mit Konstanten verstanden. Es handelt sich um eine endogene Seman-
tikauffassimg, welche den modelltheoretischen Kontext nicht verldpt. Deutlich davon
abzugrenzen ist das denotationale Semantikverstdndnis. Dort wird ein Modell interpre-
tiert, indem Modellkomponenten mit den jeweils modellierten Referenzobjekten ver-
kniipft werden. Durch solche objektverweisenden Denotationen wird der modelltheoreti-
sche Rahmen transzendiert. Unter Voraussetzumg dieser inhaltlichen Abgrenzing wird
fortan die formale Semantik auch vereinfachend mur als Semantik angesprochen.

140) Integritétsverletzimgen wurden eingangs als Inkonsistenzen i.w.S. Klassifiziert.
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theorem von LAUTENBACH erfiillents), Solche T-Invarianten tn lassen
sich mit Hilfe der frither beschriebenen4? Konstruktion von Inkon-
sistenzmengen IKn in &quivalente Markierungen der urspriinglichen Netz-
modelle transformieren.

Fortan wird vorausgesetzt, daB die Repridsentationen von Inkonsistenzen
als Markierungen eines Basisnetzmodells Na vorliegen. Hierbei kann es
sich sowohl um die unmittelbare Repridsentation von Integritidtsverletzun-
gen durch faktaktivierende Markierungen handeln als auch um die mittel-
bare Reprasentation von inkonsistenten T-Invarianten eines erweiterten
Netzmodells Na* durch Markierungen, welche die invariantenspezifischen
Inkonsistenzmengen im urspriinglichen Netzmodell Nal4®  wiedergeben.

Die Netzmarkierungen, die Inkonsistenzen reprédsentieren, betreffen
nicht notwendig alle Stellen eines Netzmodells. Vielmehr legen sie nur die
Markenverteilung iiber jenen Stellen fest, die als Inkonsistenzstellen ent-
weder an der integritidtsverletzenden Aktivierung eines Fakts beteiligt
sind oder vermittels ihrer Markierung die Inkonsistenz einer T-Invariante
widerspiegeln. Daher werden Inkonsistenzen, die durch Faktnetz- bzw.
Invariantenanalysen erkannt wurden, im Netzmodell Na durch inkonsi-
stenzspezifische Markierungsklassen repréisentiert. Jede Klasse umfaft alle
Netzmarkierungen, welche einerseits die zuvor ausgezeichneten Stellen in
integritdtsverletzender bzw. inkonsistenzverursachender Weise markieren,
aber andererseits flir alle ibrigen Stellen beliebige, fiir Netzmodelle all-
gemein zuldssige Markierungen erlaubeni4®,

Wenn es gelingt, die Semantik des Rumpfmodells mit der Semantik des
Netzmodells vollstindig zu koppeln, werden Erkenntnisse aus der logischen
Problembeschreibung qua Kopplung in das OR-Programm des Rumpfmodells
integriert. Denn wegen der Ubereinstimmung der Semantiken von Netzmodell
und logischer Problembeschreibung muff jeder logische Problemaspekt im
Netzmodell seinen Niederschlag finden. Vermittels der vorausgesetzten
Kopplung zwischen Netz- und Rumpfmodell wirkt sich dieser Aspekt auch
im komplementiren OR-Programm als Ausgrenzung potentieller Problem-
l6sungen aus, die zwar formal zuldssig, aber logisch inkonsistent sind.

Die zunichst hypothetisch vorausgesetzte vollstindige Kopplung zwi-
schen Rumpf- und Netzmodell wird durch Korrespondenzregeln realisiert.
Die Gesamtheit dieser Regeln wird als Schnittstelle zwischen den beiden
komplementiren Teilmodellen bezeichnet. Die erste Gruppe von Korrespon-
denzregeln konstituiert eine eindeutige Abbildung jeder Interpretation des
Rumpfmodells, also jeder formal =zuldssigen Variablenbelegung des OR-
Programms, auf eine Markierung des Netzmodells4d),

Dabei wird fir jede Stelle sj; des Netzmodells genau eine Korrespon-
denzregel aufgestelltiss), Diese stellenspezifische Korrespondenzregel KRy
erstreckt sich auf alle Entscheidungsvariablen Xew aus dem Lésungsvek-
tor X des OR-Programms (mit u=1,..,U;), deren Belegungen den Wahrheits—
wert der atomaren Aussage Aj beeinflussen. Diese Variablen werden zum

141) Andernfalls werden sie nicht weiter beriicksichtigt, da sie danm keine Inkonsistenzen
darstellen.

142) vgl. die Ausfiihrungen im Abschnitt 4.2.2.
143) Fortan wird dieses Basisnetzmodell Na vereinfacht als Netzmodell angesprochen.

144) Im Extremfall sind alle Stellen eines Netzmodells an einer Integritdtsverletzumg oder
Inkonsistenz beteiligt. Dann umfapt die inkonsistenzspezifische Markierumgsklasse nur
genau eine Markierung. Die Menge "lbriger" Stellen degeneriert zur leeren Menge.

145) Es handelt sich aber um keine eineindeutige Abbildung, weil dieselbe Netzmarkierung
mit verschiedenen Variablenbelequngen des OR-Programms korrespondieren kamm.

146) Vgl. dazu auch die Korrespondenzbeziehumgen, die im Beispiel des Abschnitts 5.2 fir
die atomaren Aussagen A: bis A7 (chne Aio) formuliert wurden.
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regel- und stellenspezifischen LOsungsvektor Xj zusammengefaft. Mit Dew
als Definitionsbereichen der relevanten Entscheidungsvariablen Xew 13pt
sich jede Korrespondenzregel KRy als eine Abbildung des Lésungsvektors Xj
auf die Stellenmarkierung Mr(sj) formulieren:

KRy : De(1)X...XDecuvyry — {0;1}
X — Mr(s3)=

1; falls Ay fir x3 wahr
0; falls Ay fir x3 falsch

Nachdem mit Hilfe solcher Korrespondenzregeln die Markierungen aller
Stellen des Netzmodells fiir den Ldsungsvektor x des OR-Programms
bestimmt worden sind, werden im Netzmodell die logischen Konsequenzen
dieser potentiellen Problemlésung anhand von Konsistenzanalysen und -~
gegebenenfalls - Inkonsistenzdiagnosen ermittelt. Hierbei kann sowochl auf
Invariantenanalysen als auch auf die Untersuchung von Faktnetzen
zuriickgegriffen werden.

Falls die Markierung des Netzmodells konsistent ist, 14pt sich die
Variablenbelegung des OR-Programms mit der logischen Problembeschreibung
widerspruchsfrei vereinbaren. Also stellt die Lésung des OR-Programms, die
durch die Belegung seiner Entscheidungsvariablen mit konstanten Werten
vorgegeben ist, eine zulidssige Losung des Gesamtproblems dar. Diese
Erkenntnis wird in einer Korrespondenzregel kondensiert. Sie gehort der
zweiten Gruppe von Regeln an, welche die Abbildung von Erkenntnissen
aus dem Netzmodell in das Rumpfmodell leisten. Diese Korrespondenzregel
lautet: Wenn eine Variablenbelegung des OR-Programms innerhalb dieses
Rumpfmodells zuldssig ist und wenn die korrespondierende Markierung des
Netzmodells konsistent ist, dann stellt die Variablenbelegung eine zulis-
sige Lésung des modellierten Gesamtproblems dar.

Falls jedoch im Netzmodell eine Inkonsistenz entdeckt wird, greift die
alternative Korrespondenzregel: Eine Variablenbelegung des OR-Programms
stellt eine unzuliissige Lésung des Gesamtproblems dar, wenn ihre korres—
pondierende Markierung im Netzmodell inkonsistent ist. Dies gilt unabhin-
gig davon, ob die Variablenbelegung innerhalb des Rumpfmodells zuldssig
ist oder nicht.

Dariiber hinaus konnen die Erkenntnisse einer Inkonsistenzdiagnose, die
im Netzmodell angestellt wurde, im Rumpfmodell des OR-Programms fiir eine
Inkonsistenztherapie genutzt werden. Denn im Netzmodell lassen sich -~ wie
oben dargelegt wurde ~ diejenigen Markierungen von Inkonsistenzstellen
identifizieren, die eine festgestellte Inkonsistenz verursacht haben. Diesen
Inkonsistenzstellen s; und ihren zugehdrigen atomaren Aussagen Aj sind im
OR-Programm des Rumpfmodells vermittels der zugehdrigen Korrespondenz-
regeln KRj; der ersten Gruppe stellen- und regelspezifischen Entschei-
dungsvariablen Xew eindeutig zugeordnet!4®, Daraus 1l4ft sich unmittel-
bar folgern, daB die Belegung genau dieser Variablen mit Konstanten die
Inkonsistenz im Netzmodell und somit auch die Unzuldssigkeit der betrach-
teten Problemldsung verursacht hat. Daher miissen diese inkonsistenzver-

147) Die eindeutige Zuordmmg bezieht sich mur auf die Variablen, aber nicht auf deren
konkreten Werte. Demn durch die Korrespondenzregeln kdmnen verschiedene Variablen—
belegungen im OR-Programm des Rumpfmodells auf dieselbe Markierung des Netzmodells
abgebildet werden.
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ursachenden Variablen mit anderen Werten belegt werden, um zu zuldssigen
Problemldsungen zuriickfinden zu kdnneni®,

Auf dieser Basis lassen sich im Rumpfmodell fiir die L&ésung des OR-
Programms "intelligente" backtracking—Algorithmen konstruieren. Wenn im
Lésungsbaum eines solchen Algorithmus an einem Knoten erkannt wird, dap
die zuletzt erzeugte Losung unzulidssig ist, kann die Information von Netz-
modell und Korrespondenzregeln fiir die Fortsetzung der L&sungssuche ge-
nutzt werden. Beim Riickwértsschreiten im Losungsbaum werden die inkon-
sistenzverursachenden Variablen ausgewidhlt und hinsichtlich ihrer Wert-
zuweisung modifiziert.

In den voranstehenden Ausfithrungen zur modellverkniipfenden Integra-
tionsstrategie wurde stets vorausgesetzt, daf die Generierungs/Test-
Losungstechnik bei der Suche nach Problemldsungen im OR-Programm des
Rumpfmodells angewendet wird. Durch diese Technik werden zunichst
potentielle Problemlésungen erzeugt, indem den Entscheidungsvariablen
konstante Werte aus ihren Definitionsbereichen zufidllig oder systematisch
zugewiesen werdeni4®, Erst danach wird durch Kopplung mit dem Netz-
modell getestet, ob diese Ldsungsvorschlige auch zuldssige Losungen des
zugrundeliegenden Realproblems darstellen.

Die Einschridnkung auf die Generierungs/Test-LOsungstechnik mag auf
den ersten Blick bedenklich anmuten. Denn leistungsfidhige Losungstechni-
ken, wie z.B. die Simplex—-Methode oder Kalkiile der Differential- und
Variationsrechnung, werden hierdurch ausgegrenzt. Doch lassen sich diese
Losungstechniken auch dann nicht anwenden, wenn in konventionellen OR-
Programmen mit ganzzahligen Logikvariablen gearbeitet wird. Denn die
Beriicksichtigung logischer Sachverhalte bedeutet infolge der zweiwertigen
Semantik klassischer Logikkalkiile immer, dap Problemmodellierungen mit
ganzzahligem Charakter resultieren. Fiir solche Modellstrukturen stellt die
Generierungs/Test-Technik aber ein weitverbreitetes Losungskonzept dar.
Beispielsweise lassen sich branch and bound-Algorithmen ebenso wie die
bereits oben kurz angesprochenen backtracking—Algorithmen als spezielle
Ausprigungen dieses Konzepts auffassen.

6.2.3 Integration durch Modellvereinigung

Die modellvereinigende Integrationsstrategie setzt wie ihr modellver-
flechtendes Pendant ein Netzmodell fiir die logische Problembeschreibung
und ein OR-Programm voraus, das als Rumpfmodell die nicht-logischen
Problemaspekte abbildet. Es wird aber keine Schnittstelle zwischen den
beiden Teilmodellen gebildet. Stattdessen wird versucht, das Netzmodell
durch arithmetische Transformationen so in ein &quivalentes Unglei-
chungssystem zu {iberfiihren, dap letztes mit dem Rumpfmodell zu einem
erweiterten OR-Programm als Gesamtmodell zusammengefapt werden kann.

148) Dies ist allerdings mur eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fir das
Auffinden zuldssiger Problemlésungen. Denn das Beseitigen einer Inkonsistenz schlieft
nicht aus, daB danach weitere Imkonsistenzen bei anderen Variablenbelegungen entdeckt
werden. Dariiber hinaus kamn der Fall eintreten, dap durch eine modifizierte Varia-
blenbelequng zwar aus logischer Perspektive konsistent ist, aber munmehr im Rumpf-
modell eine Nebenbedingung aus der Abbildung des Realproblems verletzt. Damm ist die
betrachtete Problemlésung wmzuldssig, weil sie einer nicht-logischen Restriktion des
Realproblems widerspricht.

149) Hierbei kémen die Nebenbedingungen des OR-Programms bereits beriicksichtigt werden,
miissen es aber nicht. Fiir die hier angestellten Uberlegungen ist es lediglich von
Bedeutung, dap Aspekte der logischen Problembeschreibvmng bei der 1dsumgsgenerierumg
noch nicht erfapt wurden.
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Die arithmetische Transformation 14Bt sich sowohl auf das Netzmodell
Na, das einer Konsistenzanalyse von Faktnetzen zugrundegelegt wurde, als
auf ein erweitertes Netzmodell Na* anwenden, das fiir eine Invarianten-
analyse benutzt wurde. In beiden Fidllen wird vorausgesetzt, daB zunichst
alle Integritdtsverletzungen durch aktivierte Fakten bzw. Inkonsistenten
durch T-Invarianten aufgedeckt worden sind. Die T-Invarianten werden
nur in dem Ausmap beriicksichtigt, in dem sie alle Bedingungen des Netz-
theorems erfiillen.

Der einfacheren Diktion halber werden alle diese Inkonsistenzen i.w.S.
fortan nur noch als Inkonsistenzen angesprochen. Ferner wird voraus-
gesetzt, daP alle diese Inkonsistenzen in der formalen Netzsemantik als
Markierungen eines Netzmodells Na so0 représentiert werden, wie es bereits
im vorangehenden Abschnitt fiir die modellverflechtende Integrationsstra-
tegie erliutert wurde. Daher brauchen nur noch inkonsistenzspezifische
Markierungsklassen und deren Elemente - die inkonsistenten Netzmarkie-
rungen - beriicksichtigt zu werden.

Ziel ist es, alle aufgedeckten Inkonsistenzen eines derart vorbereiteten
Netzmodells Na so in ein arithmetisches Ungleichungssystem USN zu trans-—
formieren, dap zwei Bedingungen erfiillt sind. Erstens mup das Unglei-
chungssystem USN genau die Information iiber alle aufgedeckten Invarian-
ten enthalten (Aquivalenzbedingung). Zweitens muf es sich mit dem
Ungleichungssystem USR, das im OR-Programm des Rumpfmodells alle nicht-
logischen Nebenbedingungen ausdriickt, und mit den Zielbedingungen des
OR-Programms 2zu einem Gesamtmodell integrieren lassen (Integrationsbe-
dingung). Dieses Gesamtmodell soll daf das vorgegebene Realproblem voll-
stdndig abbilden.

Betrachtet wird zun#chst der Alternativenraum des Rumpfmodells. Er
wird durch die Definitionsbereiche der Entscheidungsvariablen fir die
Ermittlung potentieller Losungsvektoren Xx aufgespannt. Zugleich wird er
durch das Ungleichungssystem USR auf zuldssige LOsungsvektoren x des
Rumpfmodells eingeschriankt. Um in diesem Alternativenraum die logischen
Sachverhalte aus der Problembeschreibung durch die Komplexaussage A
einzubeziehen, kdnnen einerseits im Netzmodell Na Integritdtsverletzungen
als Aktivierungen von Fakten ermittelt werden. Andererseits lassen sich
im erweiterten Netzmodell Na* Inkonsistenten als T-Invarianten bestimmen,
die LAUTENBACHs Netztheorem erfiillen. Sie werden in &Aquivalente Klassen
inkonsistenter Markierungen des urspriinglichen Netzmodells Na transfor-
miert.

Der Vorzug dieser netztheoretisch fundierten Vorgehensweise besteht
darin, dap der Alternativenraum um keine Logikvariablen erweitert wird,
deren Gangzzahligkeitsbedingungen hinsichtlich der Effizienz von Lésungsal-
gorithmen problematisch erscheinen. Es brauchen nur die konventionellen
Entscheidungsvariablen des Rumpfmodells untersucht zu werden, sofern die
Integration der logischen Problemaspekte aus dem Netzmodell Na in das
Rumpfmodell gelingt.

Aus der Invariantenanalyse eines Netzmodells werden die homogenen
linear-ganzzahligen Gleichungssysteme fiir T-Invarianten t» {ibernommen.
Hinzu kommen fiir jede T-Invariante die rekursiven Gleichungssysteme fiir
die Aktivierungen und Schaltakte von Transitionen in Schaltfolgen sowie
die homogenen linear-ganzzahligen Gleichungssysteme fiir S-Invarian-
tentd®, mit deren Hilfe sich die Erfiillung von LAUTENBACHs Netztheorem
durch eine T-Invariante tn innerhalb eines rein arithmetischen Kalkiils

150) Es wird also fiir alle nachfolgend betrachteten T-Invarianten tn unterstellt, daf sie
jeweils die Nullmarkierung zu reproduzieren vermigen und dap die Subnetze, die von
ihnen aufgesparmt werden, jeweils keine nicht-trivialen S-Invarianten enthalten.
Andernfalls werden die T-Invarianten aus den weiteren Uberlegungen ausgeschlossen.
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dquivalent ausdriicken 14(t%0D), Die drei vorgenannten Gleichungssysteme
werden konjunktiv verkniipft und fortan als ein umfassendes invarianten-
spezifisches Gleichungssystem behandelt. Da jedes solches Gleichungssystem
als die Konjunktion zweier komplementirer Ungleichungssysteme dargestellt
werden kann, wird vereinfachend vom Ungleichungssystem USTr gesprochen.
Das Ungleichungssystem USTn ist das lineare arithmetische Aquivalent zur
Erfiillung des Netztheorems durch genau eine T-Invariante tn aus dem
untersuchten Netzmodell Na. Es reprisentiert die simultane Erfiillung der
netztheoretischen Existenz-, Aktivierungs- und Subnetzbedingungen durch
die inkonsistenzanzeigende T-Invariante tn.

Im Rahmen der Faktenanalyse eines Netzmodells kdnnen integritidtsver-
letzende Aktivierungen von Fakten als Inkonsistenzen i.w.S. aufgedeckt
werden. Jede solche Inkonsistenz, die durch die Aktivierung einer fakti-
schen Transition ti verursacht wird, 14Bt sich durch ein Ungleichungs-
system USF: dquivalent ausdriicken. Dieses Ungleichungssystem geht aus
der Aquivalenzumformung desjenigen Gleichungssystems hervoris?, mit
dessen Hilfe die Aktivierungsbedingung AKT(ti,My) fiir Transitionen ti und
somit die Integritdtsverletzung durch diese Transition definiert wurde.

Es ist moglich, daf weder im untersuchten Netzmodell Na integritits—
verletzende Faktenaktivierungen erkannt noch im erweiterten Netzmodell
Na* T-Invarianten existieren, die das Netztheorem als nicht-triviale
Inkonsistenzen erfilllen. Dann wirkt sich die logische Problembeschreibung
durch die Komplexaussage A nicht restriktiv aus. Das gesuchte Gesamt-
kann in diesem Sonderfall mit dem Rumpfmodell identifiziert werden. Die
Inkonsistenziiberwachung des Netzmodells Na ist durch den Nachweis, daf
keine situativen Inkonsistenzen entstehen koOnnen, erfolgreich beendet.
Fortan wird unterstellt, dap dieser Sonderfall nicht eingetreten ist.

Die Ungleichungssysteme USTn und USFi fiir die &quivalente arithmeti-
sche Reprisentation inkonsistenzanzeigender T-Invarianten tn bzw. inte-
gritdtsverletzender Aktivierungen von Fakten ti erfiillen bislang noch
nicht die oben aufgestellte Integrationsbedingung. Sie sind noch nicht mit
den Lésungsvektoren x aus dem OR-Programm des Rumpfmodells verkniipft.
Dieses vorldufige Defizit wird geschlossen, indem auf die inkonsistenten
Markierungen aus den inkonsistenzspezifischen Markierungsklassen zuriick-
gegriffen wird. Fiir jede Inkonsistenz werden die inkonsistenzspezifischen
Markierungen der involvierten Inkonsistenzstellen betrachtet3®, Auf
diese Stellen und ihre Markierungen werden die Korrespondenzregeln KRj
angewendet, die eingefiihrt wurden, um die Entscheidungsvariablen aus
dem OR-Programm des Rumpfmodells einerseits zu den Markierungen von
Stellen sj des Netzmodells und den zugehorigen Wahrheitswerten der jeweils
reprisentierten atomaren Aussagen Aj andererseits zuzuordnen.

151) Vgl. dazu die Ausfithrungen im Abschnitt 4.2,

152) Bei dieser Transformation wird lediglich das Gleichumgssystem durch ein &quivalentes
System komplementdrer Ungleichungen ersetzt.

153) Im Falle von Invariantenanalysen miissen diese Inkonsistenzstellen und ihre inkonsi-
stenzspezifischen Markierungen durch die frither erlduterte Vorgehensweise aus der
betrachteten T-Invariante und der Netzerweiterung um literale abgeleitet werden. Bei
Faktnetzanalysen fallen dagegen die Inkonsistenzstellen als Ein- oder Ausgangsstellen
des jeweils aktivierten Fakts ti unmittelbar an. Auch die inkonsistenzspezifischen
Markierungen dieser Stellen lassen sich als Terme Mr(s;) direkt aus der erfiillten
Aktivierungsbedinqumg fiir die faktische Transition ti ablesen.
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Allerdings muf3 einschrinkend vorausgesetzt werden, dap sich die Kor-
respondenzregeln KRy auf der Basis von Ungleichungssystemen®™® formu-
lieren lassen. Denn nur so ist es mdglich, ein Netzmodell nicht nur in sein
arithmetisches Aquivalent zu transformieren, sondern auch mit dem OR-
Programm des Rumpfmodells zu einem arithmetischen Gesamtmodell zu inte-
grieren. Es wird vorausgesetzt, daf fiir die Korrespondenzregeln KRj aller
Inkonsistenzstellen sj eines Netzmodells solche Ungleichungssysteme auf-
gestellt werden konnen. Hierin liegt eine wesentliche Einschriankung des
vorgestellten Ansatzes. Denn Aussagen, welche die Auswahl einer bestimm-
ten oder einer beschrinkten Anzahl von Objekten aus einer endlichen Ob-
jektmenge betreffeni®, lassen sich auf diese Weise nicht beriicksichtigen.

Zu solchen Aussagen z#dhlen z.B. die Ausschlieplichkeits— und Voli-
stindigkeitsbedingungen von Zuordnungsproblemen, die ausdriicken, dap
bestimmte Objekte nicht zugleich oder nicht mehrfach zugeordnet werden
diirfen bzw. jedes Objekt (mindestens) einmal zugeordnet werden mupf. Wenn
fiir Aussagen dieser Art Korrespondenzregeln gebildet werden sollen, muf
auf prédikatenlogische Formulierungen und komplexere Prédikat/Transition-
Netzel®) zuriickgegriffen werden. Da aber die Priddikatenlogik durch ihre
Existenz— und Allquantoren Quantifizierungen iiber Objektmengen nur in
der Weise zuldpt, dap durch mindestens ein Objekt- bzw. durch alle Objek-
te eine bestimmte Eigenschaft (Beziehung) erfiillt wird, bleibt auch dieses
erweiterte Formulierungspotential fiir Korrespondenzregeln unbefriedigend.
Daher ist die modellvereinigende Integrationsstrategie grundsitzlich auf
den Fall beschrinkt, in dem die Wahrheit aller atomaren Aussagen mit der
Erfiillung von Ungleichungssystemen korrespondiert.

Andernfallst®™®® muB entweder auf die modellvereinigende Integrations-
strategie verzichtet werden. Oder es werden den atomaren Aussagen, deren
Wahrheitswerte nicht durch einfach zu handhabende Korrespondenzregeln
an die Erfiillung von Ungleichungssystemen gebunden werden kénnen, kom-
plexere arithmetische Ausdriicke zugeordnet. Hierbei handelt es sich um
Konstrukte, wie sie bei der konventionellen Methode, separate Logikvaria-
blen einzufiihren, gebildet werdeni®®, Bei der letztgenannten Alternative
erfolgt eine gemischte Vorgehensweise. Im Hinblick auf atomare Aussagen
werden die - eingangs als "artifiziell" stigmatisierten - Konstruktionen
aus Logikvariablen verwendet. Dies gilt zumindest fiir diejenigen atomaren
Aussagen, die sich der Behandlung durch Ungleichungssysteme entziehen.
Fir Klauseln, die aus mehreren atomaren Aussagen zusammengesetzt sind,
wird dagegen weiterhin die Natiirlichkeit und Ubersichtlichkeit der netz-
theoretischen Abbildung logischer Sachverhalte genutzt.

Dieser zweistufige Ansatz bietet den Vorzug, Logikvariablen dort ein-
zusetzen, wo sie noch auf relativ einfache Konstruktionen beschridnkt wer-
den kdénnen. Denn sie dienen nur der Formulierung von Korrespondenzre-
geln fiir atomare Aussagen. Zugleich gewdhren Netzmodelle auf der zweiten

154) In den meisten Fdllen reicht die Betrachtung einer Ungleichwmg aus. Denn die Wahrheit
einer atomaren Aussage korrespondiert oftmals mit der Erfiillung von nur einer Unglei-
chung. Demnoch werden hier Ungleichungssysteme zugelassen, um auch den Sonderfall zu
abzudecken, dap die Wahrheit einer atomaren Aussage der Erfiillung einer Gleichung
entspricht. Demn eine Gleichung wird in OR-Programmen zumeist als System aus zwei
komplementdren Ungleichungen dargestellt.

155) Mit Aussagen dieser Art setzt sich intensiv GABRIEL (1982), S. 44ff., auseinander.
156) Vgl. dazu die Anmerkungen zum Abschluf des 3. Abscimitts.

157) Fortan wird von den wenigen Aushahimen abgesehen, dap die Heranziehumg von préddikaten—
logischen Formeln und Pridikat/Transition-Netzen zu einfachen Korrespondenzregeln
fithrt. In diesen Fdllen kann weiterhin an der modellvereinigenden Integrationsstrate—
gie festgehalten werden.

158) Vgl. z.B. GABRIEL (1982), S. 44ff.
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Stufe eine Reprisentation der zusammengesetzten Klauseln. Diese Darstel-
lungsweise fillt im Regelfall kompakter und transparenter aus als die
fortgesetzte Anwendung von Logikvariablen.

Fortan wird vorausgesetzt, dap sich fiir alle Markierungen von Inkon-
sistenzstellen sy und die zugehdrigen Wahrheitswerte der jeweils reprisen-
tierten atomaren Aussagen Aj entsprechende Korrespondenzregeln KRj auf
der Basis von Ungleichungssystemen definieren lassen. Jedes solche Un-
gleichungssystem besitzt spezifische Geltung fir die jeweils untersuchte
Inkonsistenz und flir deren jeweils betrachtete Inkonsistenzstelle s;. Denn
zwel Inkonsistenzen desselben Netzmodells kénnen sich sowohl hinsichtlich
ihrer Mengen aus Inkonsistenzstellen unterscheiden als auch fiir gleiche
Inkonsistenzstellen verschiedene Markierungen aufweisen.

Des weiteren wird unterstellt, dap fiir jede Inkonsistenz bereits die
dquivalente arithmetische Beschreibung durch ein Ungleichungssystem USTa
oder USFi vorliegt, deren Ableitung schon frither erliutert wurde. Gesucht
wird dann dasjenige Ungleichungssystem, das jeden Losungsvektor X aus
dem OR~Programm des Rumpfmodells mit den beiden zuldssigen Markierun-
gen Mr(sj)=1 oder Mr(sj)=0 einer Inkonsistenzstelle s; und mit den korres-
pondierenden Wahrheitswerten "wahr" bzw. "falsch" der représentierten
atomaren Aussage Aj verkniipft. Das inkonsistenz- und stellenspezifische
Ungleichungssystem wird als System USTh.; oder USFi.; bezeichnet je nach-
dem, ob im betrachteten Einzelfall die Inkonsistenz auf einer T-Invariante
tn oder einem aktivierten Fakt ti beruht.

Das Ungleichungssystem USTn.j/USFi3 einer Inkonsistenzstelle sj 14pt
sich in Abhidngigkeit wvon ihrer inkonsistenzverursachenden Markierung
Mr(s3;) nur durch Rickgriff auf Indikatorvariablen formulieren, wie sie
bereits seitens der konventionellen: Abbildung logischer Sachverhalte in
OR~Programmen verwendet werden. Hierdurch erfolgt (abermals) eine parti-
elle Riickkehr zur Verwendung der eingangs kritisierten Logikvariablen. Sie
bedeutet einen unvermeidbaren Nachteil der modellvereinheitlichenden
Integrationsstrategie. Allein aus diesem Grund préferiert der Verf. die
alternative modellverflechtende Integrationsstrategie, die in ihren Korres-
pondenzregeln ohne solche Logikvariablen auskommt. Dariiber hinaus fiihren
die Indikatorvariablen notwendig zu einer nichtlinearen Gestalt der
Ungleichungssysteme USTh.j/USF4,31%9, Allerdings brauchen keine separaten
Indikatorvariablen eingefithrt zu werden. Stattdessen lassen sich die
Markierungen Mr(sj;) selbst als Indikatorvariablen benutzen, da sie mit
ihren beiden zuldssigen Ausprigungen Mr(sj;)=0 und Mr(sj)=1 den typischen
bindren Definitionsbereich von Logikvariablen besitzen.

Jeder Inkonsistenzstelle s3; mit der Markierung Mr(sj;) wird ein ver-
kniipfendes Ungleichungssystem USTh.j/USFi.; zugeordnet. Hierbei bezeichnet
Xy die Einschriankung eines Losungsvektors x flir das OR-Programm des
Rumpfmodells auf jene Entscheidungsvariablen, von deren Wertzuweisungen
der Wahrheitswert derjenigen atomaren Aussage Aj abhingt, die von der
Stelle sj repridsentiert wird. Die atomare Aussage Aj sei genau dann wahr,
wenn durch den partiellen Loésungsvektor X3 das Ungleichungssystem
Bj-x3<bj erfiilllt wird. Unter diesen Annahme 148t sich das verkniipfende
Ungleichungssystem einer einzelnen Inkonsistenzstelle formulieren als:

(By +x3-bs) - Mr(s3) <0
USTh. 3 /USFi.34: A(Bj-xX3-by) (1-Mr(s3)) 2 O
A{By +Xy-bj-Mr(s3))2 > O
Die Konjunktion der Ungleichungssysteme USThn.y/USFi3y fiir alle Inkonsi-

stenzstellen s3 derselben Inkonsistenz liefert ein Ungleichungssystem
USTat/USFi*. Es leistet die Verknipfung der jeweils betrachteten Inkon-

159) Vgl. dazu die nachfolgende formale Darstellung der beiden Ungleichumgssysteme.



66

sistenz des Netzmodells mit LoOsungsvektoren fiir das OR-Programm des
Rumpfmodells, Falls die Inkonsistenz bereits als eine inkonsistenzanzei-
gende T-~Invariante tn durch ein Ungleichungssystem USTn oder als inte-~
gritdtsverletzende Aktivierung einer Transition ti durch ein Ungleichungs-
system USF:i in eine dquivalente arithmetische Reprisentation transformiert
wurde, fithrt die konjunktive Vereinigung des Ungleichungssystems USTn/
USFi mit dem Ungleichungssystem USTa*/USFi* 2zu dem letztlich gesuchten
Ungleichungssystem USTn*/USFi*.

Erst nach diesen aufwendigen Transformationen ist die arithmetische
Einbettung einer einzelnen Inkonsistenz in das Rumpfmodell durch Erfil-
lung der Aquivalenz- und Integrationsbedingung abgeschlossen. Dariiber
hinaus gilt es, diese Einbettungsprozedur fiir alle im Netzmodell aufge-
deckten Inkonsistenzen durch Abbildung auf inkonsistenzspezifische
Ungleichungssysteme USTan* oder USFi* zu wiederholen. Die adjunktive
Verkniipfung dieser Ungleichungssysteme USTr* und USFi* fiir einzelne
Inkonsistenzen liefert das Ungleichungssystem USN, das die Ergebnisse der
Konsistenzanalyse des Netzmodells Na vollstindig reprasentiert. Es deter-
miniert die Menge aller Ldsungsvektoren x des Rumpfmodells, die infolge
logischer Inkonsistenzen unzuldssig sind.

Schlieplich muf noch die Integration des Ungleichungssystems USN mit
dem Ungleichungssystem USR zu einem Ungleichungssystem USG wvollzogen
werden. Erstes gibt die Ergebnisse der Konsistenzanalyse des Netzmodells
Na wieder; zweites spezifiziert im OR-Programm des Rumpfmodells die
Nebenbedingungen. Das Ungleichungssystem USR stellt das Gesamtsystem
derjenigen Ungleichungen dar, die alle - sowohl logischen als auch nicht-
logischen -~ Restriktionen des modellierten Realproblems ausdriicken.
Gesucht ist ein arithmetisch formuliertes Gesamtmodell, das mit seinem
Ungleichungssystem USG neben dem OR-Programm des Rumpfmodells mit
seinem Ungleichungssystem USR auch die logische Problembeschreibung aus
dem Netzmodell Na durch das Ungleichungssystem USN umfaft. Eine zulds-
sige LOsung x des Rumpfmodells wire eine insgesamt zul#ssige Problem-
16sung, wenn sie zugleich eine zulissige LOsung des erweiterten Gesamt-
modells darstellt.

Fiir die Vereinigung von Rumpf- und Netzmodell kénnen allerdings die
zugehorigen Ungleichungssysteme USR bzw. USN nicht - wie sonst im Rah-
men des Operations Research iiblich - konjunktiv verkniipft werden. Denn
zulédssige Losungen des Gesamtmodells miissen per constructionem einerseits
als 2zuldssige LOsungen des Rumpfmodells alle - intern konjunktiv ver-
kniipften - Ungleichungen aus dem Ungleichungssystem USR erfiillen. An-
dererseits dirfen sie als logisch konsistente LOsungen des Ldsungsmodells
keines der Ungleichungssysteme USTn* oder USFi* aus dem -~ intern
adjunktiv verkniipften - Ungleichungssystem USN erfiillen. Es resultiert
ein schwer zu handhabender Komplex aus einem Ungleichungssystem USR,
dessen Ungleichungen von jedem Lésungsvektor x simultan erfiillt werden

miissen, und einem Ungleichungssystem USN, dessen adjunktiv zusammen-
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hdngenden Subgleichungssysteme von keinem Lésungsvektor x erfiillt wer-
den diirfent6o,

Diese strukturelle Unterschiedlichkeit der zu integrierenden Unglei-
chungssysteme USR und USN bereitet bei der Einbettung der logischen
Problemaspekte in das Rumpfmodell erhebliche ldsungstechnische Schwie-
rigkeitent®), Denn fiir jede Inkonsistenz, die im Netzmodell aufgezeigt und
in ein Ungleichungssystem transformiert werden konnte, resultiert eine
"Blase" unzuldssiger Ldsungen im Alternativenraum des Rumpfmodells. Jede
Blase wird durch ein Ungleichungssystem USTw* oder USFi* als arithmeti-
schem Aquivalent der jeweils betrachteten Inkonsistenz spezifiziert. Der
Alternativenraum des Rumpfmodells wird durch diese inkonsistenzspezifi-
schen Blasen in seinem Zusammenhang zerstért oder - bildlich gesprochen
~ "wie ein Schweizer Kise durchldchert”.

Dies hat die bedeutsame Konsequenz, dap konventionelle Ldésungsalgo-
rithmen des Operations Research, die zumeist die Konvexitit des Raums
zuldssiger Losungen voraussetzen, nicht mehr angewendet werden kdnnen.
Der Konvexitidtsverlust bedeutet eine wesentliche Beeintrichtigung der Lo-
sungsfreundlichkeit. Allerdings wiirden die Ganzzahligkeitsbedingungen fiir
Logikvariablen, die alternativ eingefiihrt werden miiften, die Konvexitit
des Alternativenraums ebenfalls zerstéren.

Allerdings kann das Ungleichungssystem USG des Gesamtmodells grund-
sétzlich geldst werden. Hierzu kommt z.B. die Gradientenmethode?52) in
Betracht, sofern sie in der nachfolgend skizzierten Weise erweitert wird.
Die Anwendungsméglichkeit der Gradientenmethode wird dabei auf den Fall
beschriankt, daf im Rumpfmodell das Zielsystem, das iiber dem Alternati-

160) Dieses Nebeneinander kamm auch nicht dadurch aufgeldst werden, dap die Ungleichungen
der Subsysteme USTh* oder USFi*, die nicht erfiillt werden diirfen, in ihre kontradik-
torischen Gegenteile transformiert werden. Demm nach den logischen de Morgan-Gesetzen
wirde die Kontradiktion eines solchen Ungleichiumgssystemen USTh* bzw. USFi* zugleich
seine ursprimglich konjunktiv verkmiipften Ungleichungen in einen adjumktiven Zusam-
menhang lberfilhren. Damit wdren zwar die Negations-Operatoren eliminiert, die dem
Erfilllungsverbot entsprechen. Aber das Gesamtmodell liefe sich nicht mehr als ein
System von konjunktiv verkniipften Ungleichwngen darstellen. Dariiber hinaus wéren die
kontradiktorischen Gegenteile der wmechten Ungleichimgen aus dem Subsystem USTh* bzw.
USFi*, die auch den Gleichheitsfall zulassen, echte Ungleichumgen, die den Gleich-
heitsfall ausschliefen. Solche echten Ungleichungen lassen sich aber mit konventio-
nellen ISsungstechniken des Operations Research nur mit grofen Mihen handhaben. Es
entstimden also abermals erhebliche Iosungsschwierigkeiten.

161) Diese Probleme treten mur dann nicht auf, wemn fiir das Netzmodell keine situativen
Inkonsistenzen i.w.S. existieren. Damn erfolgt keine blasenartige Einschrénkung des
Raums zuldssiger IOsungen. Unter dieser Voraussetzimg sind alle Losumgen des Rumpf-
modells zugleich auch logisch zuldssig. Es gibt keine denkmigliche Problemlésung, die
mindestens einen Aspekt aus der logischen Problembeschreibung verletzen wiirde. Die
Beschreibung problemrelevanter logischer Sachverhalte ist in diesem Fall beziiglich
des Ungleichimgssystems USR des Rumpfmodells abundant, weil das Netzmodell keine ent-
hilt. Solche abundanten logischen Problembeschreibungen wurde aber schon friher als
Tautologien ohne Informationsgehalt flir Realprobleme ausgegrenzt.

162) Vgl. ELLINGER (1985), S. 218ff.
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venraum durch die Zielbedingungen eines OR-Programms aufgespannt wird,
unimodularen Charakter besitzt163),

Dann kann eine Lisung des Gesamtmodells mit der bestmdglichen Erfiil-
lung des Zielsystems durch zufélliges Generieren einer beliebigen Aus-
gangsldosung approximativié® gufgefunden werden. Wenn diese Ausgangslé-
sung unzulidssig ist, weil sie mindestens eines der Subungleichungssysteme
USTh* oder USFi* aus dem Ungleichungssystem USN erfiillt, wird eine neue
Ausgangslésung erzeugt. Dieser Erzeugungsprozef wird so oft wiederholt,
bis eine erste zuldssige Problemlésung als Startpunkt der Suche nach einer
(zielsystem—)optimalen Problemldsung im Alternativenraum gefunden ist.
Falls dies nicht mdglich sein sollte, wire die Erkenntnis gewonnen, daf
die logische Problembeschreibung mit dem Rumpfmodell nicht konsistent
vereinbart werden kann. Es lige eine strukturelle Inkonsistenz des Ge-
samtmodells trotz vorausgesetzter struktureller Konsistenz des Netzmodells
voris®, Sie bedeutete, dap alle logisch konsistenten und formal zulissigen
Problemldsungen jeweils mindestens eine Nebenbedingung des Rumpfmodells
verletzen, also mindestens einer nicht-logischen Restriktion des modellier-
ten Realproblems widersprechen. Fortan wird vorausgesetzt, dap dieser
Inkonsistenzfall nicht eintritt.

Vom Startpunkt einer zulidssigen Ausgangslosung aus wird in der Rich-
tung fortgeschritten, in der - auf der Grundlage des Gradienten des
(funktional beschriebenen) Zielsystems - der Erfillungsgrad des Ziel-
systems maximal erhoht wird. Wenn der Zielpunkt eines solchen Schrittes
wieder eine zulédssige Losung darstellt, wird der Zielpunkt als neuer Start-—
punkt gesetzt und der zuvor beschriebene Teilprozef der Ldsungssuche
wiederholt. Das Fortschreiten wird abgebrochen, wenn der Erreichungsgrad
des Zielsystems in keiner Richtung verbessert werden kann. Dann ist eine
lokal-optimale Problemldésung aufgefunden, die unter den o0.a. Annahmen
eine der gesuchten optimalen Problemldsungen darstellt.

Wenn wihrend des Suchprozesses der Zielpunkt eines Schrittes unzulis-
sig ist, weil er das Ungleichungssystem USR des Rumpfmodells verletzt,
wird eine Modifizierung des Zielpunktes vorgenommen. Sie wird durch die
Varianten der Gradientenmethode fiir konvexe Optimierungsmodelle in je-
weils spezifischer Weise bestimmt. Falls die Unzuldssigkeit dadurch verur-
sacht wird, dap der Zielpunkt mindestens eines der Ungleichungssubsysteme
USTn* oder USFi* aus dem Ungleichungssystem USN des Netzmodells erfiillt,
muf der Zielpunkt in einer inkonsistenzspezifischen Blase logisch unzulds-—
siger Problemldsungen liegen.

Dann kénnte eine zulidssige LOsung mit hdherem Erfiillungsgrad des
Zielsystems in der urspriinglich eingeschlagenen Fortschrittsrichtung jen-
seits der Blase unzulidssiger Losungen liegen. Daher wird zunichst ver-

163) Nur unter dieser Voraussetzung kamm die Gradientenmethode auf das Rumpfmodell olme
Schwierigkeiten angewendet werden., Bei Multimodularitdt wiren - etwa nach der
Monte Carlo-Methode - mehrere der nachfolgend angefiihrten zuldssigen Ausgangsldsungen
zu erzeugen, die im Alternativenraum zufdllig (gleichmdpig) verteilt sind. Mit zumeh-
mender Anzahl dieser Ausgangslosungen steigt die Wahrscheinlichkeit, dap sich umter
den lokal-optimalen Problemldsungen, die von diesen AusgangslGsungen jeweils (appro-
ximativ) aufgefunden werden, auch die global-optimale Problemlésung (approximativ)
befindet. Diese Erweiterung der Gradientenmethode 13t sich analog auf das Gesamt-
modell anwenden.

164) Vgl. ELLINGER (1985), S. 219.

165) Eine solche strukturelle Inkonsistenz des Gesamtmodells stellt einen neuartigen,
dritten Inkonsistenztyp dar, der neben die frither behandelten strukturellen und
situativen Inkonsistenzen des Netzmodells tritt. Er 14pt sich nicht aus der isolier-
ten Analyse der logischen Problembeschreibung erkemnen, sondern erst aus dem Zusam-
menspiel zwischen logischer und nicht-logischer Problembeschreibung im integrierten
Gesamtmodell.
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sucht, in unverinderter Suchrichtung die Blase zu iiberspringen. Dabei ist
die Schrittweite moglichst klein zu bemessen, um nicht von einer Blase
unzulédssiger LOosungen in die né#chste Blase zu springen und hierbei einen
Zwischenbereich zuldssiger Losungen zu i{ibersehen. Wenn ein neuer Ziel-
punkt gefunden ist, der eine zuldssige L&ésung darstellt und hierbei das
Zielsystems hoher erfiillt als die letzte zuldssige LOsung, wird die Gradi-
entenmethode wie oben skizziert fortgesetzt.

Sofern sich kein neuer zulidssiger Zielpunkt mit hdherem Erreichungs-
grad des Zielsystems finden 14pt, wird zu der letzten =zuldssigen Losung
zuriickgekehrt. Von dort wird die LOsungssuche fortgesetzt, allerdings in
einer anderen als der zuletzt gewidhlten Weise. Dabei kdénnen Suchrichtung
oder Schrittweite gegeniiber dem letzten Versuch, der in die Blase logisch
unzulédssiger Lésungen gefiihrt hat, modifiziert werden.

Die voranstehenden Ausfithrungen belegen, daf die Integrationsstrategie
der Modellvereinheitlichung einen auferordentlich hohen Ausfiihrungsauf-
wand bereitet. Dies gilt sowohl absolut als auch relativ zur zuvor darge-
stellten modellverflechtenden Integrationsstrategie. Daher wird ihre
Eignung fiir die Abstimmung zwischen Rumpf- und Netzmodellen vom Verf.
grundsitzlich skeptisch beurteilt.
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7 Ausblick: Konsistenz-Monitoring von Wissensbasen

Das netzbasierte Konsistenz-Monitoring 14Bt sich in mehrfacher Weise auf
eine entsprechende Uberwachung der Konsistenz von Expertensystemen
iibertragen. Allerdings werden die nachfolgenden Gedankenskizzen zur
Verbindung von Netztheorie und Ki-Forschung nicht im Detail ausgearbei-
tet. Dies tiiberstiege den Erkenntnisrahmen dieses Beitrags, der primir auf
die netzbasierte Konsistenzanalyse von logischen Problembeschreibungen
aus der Perspektive des Operations Research abzielt.

7.1 Aussagenlogische Aspekte

Zunidchst wird vorausgesetzt, dap Wissensbasen von Expertensystemen aus-
schlieBlich aus aussagenlogisch formulierten Produktionsregeln bestehen.
Fiir solche aussagenlogischen Regelbasen 148t sich die contraintuitive
Erkenntnis gewinnen, daB sie niemals inkonsistent sein kdénnen!®, sofern
ihre Regeln keine negierten atomaren Aussagen enthalten!6?., Stattdessen
sind logische Problembeschreibungen, die nur aus negatfreien Subjugaten
bestehen, immer konsistent. Denn fiir jede endliche Konjunktion von
negatfreien Subjugaten 148t sich mindestens eine Belegung ihrer atomaren
Aussagen mit Wahrheitswerten konstruieren, beziiglich derer das Konjugat
aller regelartigen Subjugate wahr istit®, Folglich kann eine solche
Regelbasis keine Kontradiktion enthalten. Erst die Zusammenfiihrung der
Regelbasis mit Faktenwissen, das in der Feststellung der Wahrheit einzel-
ner atomarer Aussagen oder ihrer Negate bestehti®®, kann zu strukturel-
len oder situativen Inkonsistenzen fiihren. Fortan werden Wissensbasen
vorausgesetzt, die aus Regeln und Fakten bestehen.

Auf solche Wissensbasen lassen sich die netztheoretisch fundierten
Instrumente des Konsistenz-Monitoring anwenden, die in den voranstehen-
den Abschnitten erlidutert wurden, falls Regein und Fakten mit den Aus-

166) Im Absclmitt 7.2 wird allerdings aufgezeigt, dap sich in prddikatenlogischen Kontex-
ten durchaus Inkonsistenzen auch damn aufweisen lassen, wenn die Regeln die nachfol-
gend angefiihrte Finschrinking nicht erfiillen. Diese Erkemntnis besitzt grdfere
Praxisrelevanz als die o.a. aussagenlogische Feststellung, weil die Produktionsregeln
von Expertensystemen im allgemeinen die Ausdruckskraft pradikatenlogischer Subjugate
erfordern.

167) Der Ausschlup von Negationen ist erforderlich, wie folgendes einfaches Gegenbeispiel
zeigt. Die Komplexaussage '
A= (( A22) A( A22M) A ( Ai—-l2) A (A1 DA2))
= ((-A1VA2) A(-Bz VAL A (A1 Vv -A2) A ( A1 VAz2))
besteht vor ihrer Aquivalenztransformation in die konjunktive Normalfrom nur aus Sub—
jugaten, ist aber inkonsistent. Demn es 14ft sich keine konsistente Wahrheitswert-
zuwelsung zu ihren atomare Aussageen finden, welche die Aussage A wahr werden 14pt.

168) Beispielsweise enthdlt folgende Komplexaussage trotz ihrer scheinbaren Widerspriich-
lichkeit keine Kontradiktion:
A = ((A1—A2) A (Az>A4) A (A1 —>A3) A (A3—>-Md))
Demm der Widerspruch As A (-A4) braucht keineswegs realisiert zu werden. Beispiels-
weise liefert die Zuordmmg des Wahrheitswerts "wahr" zu den atomaren Aussagen Az und
A4 sowie des Wahrheitswerts "falsch™ zu den atomaren Aussagen A und As fiir die Kom-
plexaussage A den Wahrheitwer "wahr". Folglich kann die Komplexaussage keine Kontra-
diktion enthalten.

169) Der Faktenbegriff der KI-Forschumg ist daher deutlich von Faktenbegriff der Netztheo-
rie zu mterscheiden.
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drucksmitteln der Aussagenlogik formuliert sind. Dieser Aspekt wird jedoch
nicht weiter vertieft. Denn die friiheren Ausfithrungen brauchen lediglich
aus dem Bereich des Operations Research in den der Kiinstlichen Intelli-
genz analog {ibertragen zu werden. Stattdessen wird die Bedeutung von
LAUTENBACHs Netztheorem fiir die KI-Forschung herausgestellt, Zentraler
Ansatzpunkt hierbei ist, dap das Theorem eine tiefliegende Korrespondenz
zwischen der logischen Beweismethode des Resolutionskonzepts einerseits
und den ganzzahligen Lésungen linearer Gleichungssysteme andererseits
aufdeckt.

Das Resolutionskonzept!i?® erméglicht es, die Wahrheit von logischen
Formeln!’ zu beweisen. Sein herausragendes Merkmal ist es, aufgrund
seiner rein syntaktischen ("formalen") Vorgehensweise durch Automatische
Informationsverarbeitungssystem vollstidndig und - im Vergleich zu "klas-
sischen" Deduktionskonzepten - relativ leicht implementiert werden zu
kénnen. Daher findet es seitens der KI-Forschung besondere Beachtung.

Ein Charakteristikum des Resolutionskonzepts liegt in seinem Refuta-
tionsprinzip. Aufgrund dieses Prinzips wird die Wahrheit einer Aussage
nicht direkt bewiesen. Stattdessen wird versucht, die Inkonsistenz des
kontradiktorischen Gegenteils der zu beweisenden Aussage aufzuzeigen.
Dabei wird ein Rahmen von Axiomen unterstellt, die jeweils als wahr
vorausgesetzt werden. Das fundamentale Resolutionstheorem besagt, dap
eine Komplexaussage in konjunktiver Normalform genau dann eine immer
falsche Aussage (Kontradiktion) darstellt, wenn sich aus ihr qua Resolu-
tion die Leerklausel ableiten 14Bt. Daher endet ein Resolutionsversuch
erfolgreich, wenn es gelingt, aus dem Konjugat von Axiomen und zu bewei-
sender, aber negierter Aussage die Leerklausel ¢ abzuleiten'’®., Im Falle
einer erfolgreich abgeschlossenen Resolutionsprozedur ist es inkonsistent,
zugleich die Wahrheit aller vorausgesetzten Axiome und die Wahrheit der
zu beweisenden, aber negierten Aussage anzunehmen. Da das Axiomen-
system als wahr vorausgesetzt wurde, kann die festgestellte Inkonsistenz
nur aus der Annahme resultieren, das Negat der zu beweisenden Aussage

170) Vgl. ROBINSON (1965), S. 23ff.; ITZINGER (1976), S. 45ff.; BIBEL (1982), S. 119ff.;
LEVI (1986), S. 398f.

171) Das Resolutionskonzept erstreckt sich in seiner einfachsten Variante auf den Beweis
der Wahrheit aussagenlogischer Formeln. Doch kamn es durch Integration des Unifika-
tionskonzepts so erweitert werden, dap sich auch die Giiltigkeit prddikatenlogischer
Formeln tiberpriifen 14ft. Vgl. dazu die Darstellung des Unifikationskonzepts durch
STEKMANN (1987), S. 366ff.; vgl. insbesondere STEKMANN (1987), S. 372, hinsichtlich
der Verkniipfung von Resolutions- und Unifikationskonzept.

172) Diese Formelableitung stellt keine wahrheitserhaltende Formeltransformation dar, wie
es bei konventionellen logischen Formeltransformationen der Fall ist. Die Ableitungs—
prozedur erhilt nur den Konsistenzstatus der umtersuchten Formeln, d.h. eine
(in) konsistente Formel behdlt diese - anfangs noch unbekamnte — Eigenschaft bei jedem
resolutionsbedingten Ableitungsschritt. Es handelt sich daher um eine konsistenzaqui-
valente Formeltransformation.

Jeder Ableitungsschritt besteht bei der Betrachtung des einfachen aussagenlogischen
Anwendungsfalls darin, zwei Klauseln aus einer Komplexaussage in konjunktiver Normal-
form zu betrachten, in denen dieselbe atomare Aussage A; einmal als Literal Ly<=>A;
und das andere Mal als Literal Iy<=>-A; vorkommt. Dabei wird vorausgesetzt, dap die
beiden Klauseln nur genau ein solches Paar komplementédrer literale enthalten. (An-
dernfalls entstehen Komplikationen, die im Netztheorem durch die Subnetzbedingung
beriicksichtigt werden. Hierauf wird nachfolgend zurlickgekommen.) Als "Resolvente"
wird diejenige Klausel gebildet, die alle Literale aus den beiden betrachteten Klau-
seln adjunktiv verkniipft - mit Ausnahme des einen Paars komplementdrer literale, die
eliminiert werden. Beispielsweise gilt folgende konsistenzdquivalente Resolventenbil-
dqung durch Eliminierung der komplementdren Literale Az und -A2 mit "+" als Operator
der syntaktischen Ableitungsbeziehung:

((A1V A2) A (-2 v A3)) — (A V -As)
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sei wahr. Aus dem Prinzip des tertium non daturt™ folgt, dap im Falle
eines erfolgreichen Resolutionsversuchs mit dem wahr vorausgesetzten
Axiomensystem nur die Wahrheit der zu beweisenden Aussage in ihrer ur-
spriinglichen, nicht-negierten Form konsistent vereinbart werden kanni™,
Verkiirzt 14pt sich dieses Refutationsprinzip auch so formulieren!?™: Eine
zu beweisende Aussage ist genau dann wahr, wenn ein Resolutionsversuch
fiir das Negat einer zu beweisenden Aussage erfolgreich verlauft.

Falls es dagegen nicht gelingt, die Leerklausel abzuleiten, bleibt die
Wahrheit der negierten Aussage im allgemeinen unbestimmt. Zwar l4pt sich
die Wahrheit der negierten Aussage beim Scheitern eines Resolutionsver-
suchs mit der Wahrheit des Axiomensystems konsistent vereinbaren. Glei-
‘ches kann aber auch fiir die urspriingliche Aussage gelteni”™®, Obwohl die
Wahrheit sowohl der urspriinglichen als auch der negierten Aussage der
Wahrheit des Axiomensystems nicht zu widersprechen brauchen, kann aber
aufgrund ihrer kontradiktorischen Beziehung nur entweder die zu bewei-
sende Aussage oder aber ihr Negat wahr sein. Welche von beiden diese
Qualitdt besitzt, 14Bt sich aus einem fehlgeschlagenen Resolutionsversuch
im allgemeinen nicht ableiten. Nur unter speziellen Zusatzannahmen impli-
ziert die Unmoglichkeit, eine Leerklausel durch Resolution 2zu erzeugen,
nicht nur die Konsistenz, sondern auch die Wahrheit der negierten Aussa-

173) Dieses Prinzip, das fir alle klassischen Logikkalkiile gilt, legt fest, dap immer ent-
weder eine Aussage oder deren Negat wahr sein muf -~ eine dritte Mdglichkeit ist
logisch ausgeschlossen.

174) Dabei wird von Implementierungsdefekten des Resolutionskonzepts abstrahiert. Diese
komnen dazu filhren, daf eine Resolutionsprozedur erfolglos abgebrochen wird, obwohl
sich die Wahrheit einer zu beweisenden Aussage mit dem wahr vorausgesetzten Axiomen-
system konsistent vereinbaren 14pt. Ein solcher Fehlschluf kann darauf beruhen, dap
fiir die vollstdndige Ausfiihrung der Resolutionsprozedur keine hinreichenden Informa-
tionsverarbeitungsressourcen bestehen. Oder die Resolutionsprozedur verfingt sich in
einer Endlosschleife, die zwar konzeptionell nicht existiert, aber implementierumgs-
techmisch erzwngen wird. Auch darm mup die Resolutionsprozedur bei endlichen Verar-
beitungsressourcen erfolglos abgebrochen werden. In solchen Fallen besteht keine
BAquivalenz mehr zwischen erfolgreichen Resolutionsversuchen und Konsistenzbeweis fiir
die jeweils untersuchte Aussage.

175) Die Verkirzung liegt erstens in der Vernachldssigung des als wahr vorausgesetzten
Axiomensystems. Hierdurch geht zweitens die Unterschiedlichkeit zwischen der Falsch-
heit einer Aussage und der Inkonsistenz der Anmahme, diese Aussage und das vorausge—
setzte Axiomensystem seien zugleich wahr, verloren. Auf die Differenz zwischen
Falschheit und Inkonsistenz wurde schon frither im Zusammenhang mit logischen Problem-
beschreibungen hingewiesen.

176) Dies wire durch einen zweiten Resolutionsversuch zu iiberpriifen, bei dem in komplemen—
tdrer Weise davon ausgegangen wiirde, die Wahrheit der negierten Aussage zu beweisen.



73

gel™,  Ausschlieflich dann beweist das Scheitern des Resolutionsversuchs
zugleich die Falschheit der zu beweisenden urspriinglichen Aussage.

Die voranstehend skizzierte Inferenzlogik des Resolutionskonzepts wird
anhand eines stark vereinfachten Beispiels verdeutlicht. Gegeben ist eine
Menge {Ai1—>Az;Ai;A2;As} aus konjunktiv verkniipften Klauseln als Wis~
sensbasis. Die Produktionsregel Ai—>A2z und die beiden Fakten A: und A:z
werden axiomatisch als wahr vorausgesetzt. Die Wahrheit der faktischen
Aussage Az wird mittels einer Resolutionsprozedur durch Annahme des
Negats -As {iberpriift. Diese Prozedur muf scheitern, da sich aus der
Klauselmenge {Ai—>Az;A1;Az2;—As} niemals die Leerklausel ableiten 14pt.
Aus dem fehlgeschlagenen Resolutionsversuch folgt, dap sich die negierte
Aussage -Asz mit den anderen drei Aussagen Konsistent vereinbaren 1ipt.
Ebenso wiirde aber die komplementire Resolutionsprozedur fir die Klausel-
menge {Ai1—>Az;A1;Az2;As} scheitern. Hiermit wire nachgewiesen, dapf auch
die urspriingliche Aussage As mit den drei erstgenannten Aussagen wider-
spruchsfrei vereinbart werden kann. Folglich sind die Wahrheitsstati der
Aussage As und ihres Negats -As unbekannt!™,

177) Eine typische Zusatzammahme besteht z.B. in der Unterstellung, dap die Wissensbasis
eines Expertensystems ein geschlossenes Weltmodell darstellt. Ein solches Modell
liegt vor, wenn die Wissensbasis alle wahren Aussagen {iber die modellierte Welt ent-
hdlt. Dabei kimnen die wahren Aussagen entweder als faktische oder regelartige Aussa-
gen explizit formuliert vorliegen oder aber aus jenen Fakten und Regeln durch Infe-
renzprozesse abgeleitet werden. Es wird eine Aussage betrachtet, deren Wahrheit es zu
beweisen gilt. Unter der Primisse eines abgeschlossenen Weltmodells mup die konjunk-
tive Verkniipfung der Negation dieser Aussage mit der librigen Wissensbasis eine Kon-
tradiktion bilden, falls die zu beweisende Aussage tatsdchlich wahr ist. Demn auf-
grund der Abgeschlossenheit des Weltmodells ist diese Aussage in der Wissenbasis
bereits explizit oder implizit enthalten, sofern die Aussage wahr ist. Dann bildet
die Konjunktion der Wissensbasis, die diese wahre Aussage notwendig enthdlt, mit dem
Negat dieser Aussage eine Kontradiktion. Dies wird durch eine Resolutionsprozedur
aufgrund der Vollsténdigkeit des Resolutionskonzepts zuverldssig aufgedeckt. Sollte
also ein Resolutionsversuch demnoch scheitern, so kamn die ursprimgliche Pramisse,
die zu beweisende Aussage sei tatsidchlich wahr, nicht zutreffen. Daher implizieren
hier das erfolglose Abbrechen der Resolutionsprozedur und die Ammahme eines vollstan-
digen Weltmodells die Falschheit der zu beweisenden Aussage und die Wahrheit ihres
Negats ("negation by failure"). Vgl. zu diesem "negation by failure"-Prinzip KOWALSKI
(1983), S. 138f.

178) Falls jedoch die Wissensbasis als geschlossenes Weltmodell prasupponiert wird, ergibt

sich aus dem ersten gescheiterten Resolutionsversuch, dap die negierte Aussage -As
nicht nur konsistent beziiglich der ersten drei Aussagen aus der Klauselmenge, sondern
auch wahr ist. Allerdings wiirde eine zweite Anwendung der Resolutionsprozedur auf die
mmmehr als konsistent nachgewiesene Klauselmenge {A:i—Az;As;Az;-As} unter derselben
Pramisse einer geschlossenen Weltmodellierung zu dem widerspriichlichen Resultat fiih-
ren, dap die Aussage As wahr sein miifte. Denn der Versuch, die Inkonsistenz des
Negats der Aussage -As - also der Aussage As - beziiglich der ersten drei Klauseln
nachzuweisen, wirde ebenfalls scheitern. Die Wahrheit der Aussage As widersprdche
aber der o.a. Folgerung aus dem ersten gescheiterten Resolutionsversuch, dap das
Negat -As dieser Aussage wahr sei.
Diese Inkonsistenz besteht aber nur scheinbar. Denn es wurde iibersehen, daf die Aus-
zeichmmng einer Wissensbasis als geschlossenes Weltmodell verbietet, nach dem ersten
Resolutionsergebnis - der Wahrheit aller Klauseln aus der Menge {Ai—Az;A:i;Az;-As} -
zu versuchen, die Inkonsistenz der Aussage As beziiglich der ersten drei Klauseln
nachzuweisen. Die Klauselteilmenge {Ai—Az;A:;Az} wire ndmlich nicht mehr ein voll-
stindiges Weltmodell, weil sie die als wahr "erkamnte" Aussage -As nicht enthdlt.
Dies verletzt aber die prisupponierte Charakteristik der Wissensbasis, ein vollstdn-
diges Weltmodell darzustellen. Hiermit wiirde sich mur vertragen, die Inkonsistenz der
Aussage As beziiglich der vollstdndigen Menge f{Ai1—Az;A1;Az;-As} zu iberprifen. In
diesem Fall wirde aber der Resolutionsversuch schnell erfolgreich enden, indem aus
den Klauseln As und -As die leerklausel ¢ als Resolvente gebildet wird.
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Einen interessanten Beitrag vermag LAUTENBACHs Netztheorem zur prié-
zisen Ausformulierung des Resolutionskonzepts zu leisten. Denn die Akti-
vierungs—- und Subnetzbedingungen des Netztheorems verweisen auf ein
Formulierungsdefizit bei den meisten Beschreibungen von Resolutionsalgo-
rithmen in Ubersichtswerken der KI-Forschungl™. Die Formulierungsliicke
erstreckt sich auf die Behandlung von je zwei Klauseln, die mehrere Paare
komplementirer Literale enthalten.

Zwei Literale werden als komplementir bezeichnet, wenn sie verschie-
den sind, aber dieselbe atomare Aussage Aj enthalten. Solche Paare kom-
plementdrer Literale liegen notwendig in der Gestalt (LijLa.g)<=>(Aj,7Aj)
vor. Mit ihrer Hilfe wird die Basisoperation des Resolutionskonzepts defi-
niert. Zwei Klauseln Ki und Kq lassen sich durch diese Operation zu einer
reduzierten Klausel Kiq - der Resolvente - zusammenfassen, falls eine
atomare Aussage Aj in der einen Klausel Ki als Literal Lij<{=>A; und in
der anderen Klausel als Literal Lq.3j{=>-Aj3; enthalten ist. Dann ist die
Resolvente das Adjugat aller Literale aus den Klauseln Ki und Kq bis auf
die beiden komplementiren Literale Lij wsa Lq.j, die ersatzlos eliminiert
werden.

Bei dieser Beschreibung der basalen Resolutionsoperation wird meistens
implizit unterstellt, daf sich die beiden Klauseln vor ihrer Resolution nur
genau ein Paar komplementérer Literale teilen. Dies ist auch der Stan-
dardfall aller exemplarischen Verdeutlichungen von Resolutionsalgorithmen,
Es wird aber nicht explizit auf den Sonderfall eingegangen, daB zwei
Klauseln mehrere Paare komplementirer Literale umfassen. Es bleibt offen,
ob die Resolutionsoperation dann nicht angewendet werden darf oder ob
sie - falls sie anwendbar bleibt - in spezieller Weise modifiziert werden
muf. Es lassen sich grundsitzlich drei Optionen vorstellen, diese Expli-
zierungsliicke zu schliefen.

Erstens kénnte die Basisoperation der Resolventenbildung auf mehrere
Paare komplementdrer Literale ausgedehnt werden. Diese Vorgehensweise
fiihrt jedoch unmittelbar zu Fehlern. Denn die Komplexaussage A mit
A<{=>(A1VA2) A (mA1V-A2) wiirde durch die simultane Eliminierung der
Paare (A1,mA1) und (Az,~A2) zur Leerklausel ¢ resolviert. Aufgrund des
Resolutionstheorems miifte die Komplexaussage A eine Kontradiktion dar-
stellen, also unter allen kombinatorisch méglichen Wahrheitswertzuweisun-
gen falsch sein. Dies widerspricht aber der Interpretation der Komplex-
aussage A durch die Wahrheitswerte "wahr" und "falsch" fir die atomaren
Aussagen A; bzw. Az. Denn zumindesti®® dann ist die Komplexaussage A
wahr.

Die zweite Option besteht darin, die Basisoperation unverindert anzu-
wenden, und zwar jeweils nur auf genau ein Paar komplementdrer Literale.
Dann enthidlt die Resolvente zweier Klauseln, die urspriinglich mehrere
solcher Literal-Paare besessen haben, mindestens ein tautologisches Teil-
adjugat Aj;V -Aj. Da ein Adjugat notwendig wahr ist, sobald es ein tauto-
logisches Teiladjugat umfaft, kann die Resolvente in diesem Fall niemals
die Leerklausel sein. Trotzdem ldpt sich diese Resolvente mit der gewdéhn-
lichen Voraussetzung nicht vereinbaren, daf in einer Klausel eine atomare
Aussage hdchstens einmal enthalten sein darf. Dariiber hinaus wird in den
oben angesprochenen Beschreibungen von Resolutionsalgorithmen nicht

179) Beispielsweise findet sich das nachfolgend erlduterte Formulierungsdefizit bei
TTZINGER (1976), S. 45ff., und LEVI (1986), S. 398f. Allerdings ist es erstawmlich,
dap LAUTENBACH (1985a), S. 3, bei seiner Darstellung des Resolutionskonzepts selbst
jene wmvollstindige Formilierumgsweise wahlt.

180) Tatsdchlich ist die Komplexaussage auch in dem zweiten Fall wahr, in dem den atomaren
Aussagen A; und Az die jeweils entgegengesetzten Wahrheitswerte "falsch" bzw. "wahr"
zugeordnet werden.
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erliutert, wie mit solchen tautologischen Resolventen weiter verfahren
werden soll.

Als dritte Option steht offen, eine Resolventenbildung grundsétzlich
auszuschlieBen, sobald zwei Klauseln mehrere Paare komplementirer Litera-
le besitzen. Der Verf. vermutet, daf diese letzte Option eine korrekte
Prizisierung des aussagenlogischen Resolutionskonzepts darstellt. Anstelle
eines stringenten Beweises dieser Vermutung, der den Rahmen dieser Aus-
arbeitung sprengen wiirde, 14ft sie sich durch eine Plausibilititsargumen-—
tation rechtfertigen, die auf LAUTENBACHs Netztheorem =zuriickgreift. Der
Einfachheit halber werden nachfolgend nur solche Klauselpaare als Resolu-
tionskandidaten behandelt, die ausschlieBlich aus Paaren Kkomplementirer
Literale bestehenisd,

Die Menge aller Klauselpaare (Ki,Kq), die mindestens 2zwel Paare
(Li.j,Lq.3) komplementirer Literale enthalten, kann in zwei Klassen zerlegt
werden. Die erste Klasse umfapt alle Klauselpaare, bei denen alle Literale
Lig mit Liy<=>Aj; zu der einen Klausel und alle Literale Lqj mit
Lq.j<=>=1Aj zu der anderen Klausel gehoren (homogene Klauselpaare). Die
zweite Klasse erstreckt sich auf alle Klauselpaare, in denen jede Klausel
mindestens ein Literal Lisq.y mit Li/q.3<{=>Aj; und mindestens ein Literal
Li/q.y mit Lisq.j$=>-Aj besitzt (heterogene Klauselpaare). Beispielsweise
bilden die Klauseln Ki{=>Ai1 V Aiz und Kq{=>-Aq1 V =Aqz ein homoge-
nes Klauselpaar, die Klauseln Ki{=>Ai1 V "Aiz und Kq{=>aAqa1 V Aqz
dagegen ein heterogenes Klauselpaar.

In Netzmodellen werden die vorgenannten Klauselpaare durch jeweils
zwei Transitionen und inzidente Stellen fiir die atomaren Aussagen der
komplementdren Literalpaare repriésentiert. Dabei besitzen die Netzmodelle
von homogenen Klauselpaaren eine Topologie mit eindeutig gerichtetem
Markenfluf, wie in Abb. 11 verdeutlicht wird. Die Topologie von Netz-
modellen fiir heterogene Klauselpaare zeichnet sich dagegen durch jeweils
mindestens einen =zirkularen Markenflup aus, der in Abb. 12 angedeutet
wird.

Mit der Resolventenbildung fiir zwei Klauseln Ki und Kq durch
Eliminieren komplementédrer Literalpaare ist im Netzmodell des Klauselpaars
(K1,Kq) eine spezielle Reduktionsoperation A&Aquivalent. Hierbei werden die
Transitionen ti und tq, die mit den Klauseln Ki bzw. Kq Kkorrespondieren,
miteinander identifiziert. Die resultierende eine neue Transition tigq
reprisentiert die Resolventen-Klausel Kiq fiir die beiden Klauseln Ki und
Kq. Zugleich werden die Stellen sj, welche die atomaren Aussagen Aj; aus
komplementiren Literalpaaren reprisentieren (komplementdre Stellen),
einschlieBlich ihrer adjazenten Kanten 2zu den Transitionen ti und tq

181) Falls diese vereinfachende Voraussetzimg nicht erfiillt ist, enthdlt mindestens eine
der zwel betrachteten Klauseln mindestens eine weitere atomare Aussage A; oder deren
Negat enthalten, olme dap das komplementdre Literal in der jeweils anderen Klausel
vorkommt. Dies entspricht im Netzmodell des Klauselpaars (Ki,Kq) einer Stelle g; fiir
die atomare Aussage Aj, die mur mit einer der beiden Transitiomen ti und tq fiir die
Klauseln Ki bzw. Ky durch eine Kante verkniipft ist (singuldre Stelle). Vgl. dazu auch
die Netzkonstruktionen in den nachfolgenden Abb. 11 und Abb. 12, denen jeweils die
o.a. vereinfachende Voraussetzung zugrundeliegt. Die spezielle Netzreduktion, die
weiter unten als netztheoretisches Aquivalent der basalen Resolutionsoperation einge-
fithrt wird, wirkt sich jedoch auf die singuldre Stelle in keiner Weise aus. Da die
Zuldssigkeit der Resolventenbildumg auf die Zuldssigkeit der speziellen Netzreduktion
zuriickgefiihrt wird, folgt aus der Irrelevanz singuldrer Stellen fiir die Netzreduktion
die Irrelevanz der jeweils reprisentierten zusédtzlichen atomaren Aussagen Aj, die an
keinen komplementiren Literalen teilhaben. Folglich brauchen diese im folgenden nicht
ndher berlicksichtigt zu werden.
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C-th=0, aber z.B.: Ctr-gsn.1=C'r- sn.2=0

mit: sn.1tr=(+1,-1,0,...,0)#0, sn.z2tr=(-1,+1,0,...,0)#0

Abb. 11: Netzmodell fir ein homogenes Klauselpaar (Ki ,Kq)
mit: Ki<=>A1 VA2 V...VAr, Kq<=>-A1V -A2V ...V =An

ti

1 -1
C=1-1 1
e » o [ ] L4 *
1
th=|1
tq
C-th=0, aber z.B.: Ctr-sp.1=Ctr-gsn.2=0

mit: sn.1tr=(+1,+1)#0, sn.2tr=(-1,-1)#0
sowie fur Motr=(0,0): -AKT(t:i , Mo) und -AKT(tq ,Mo)

Abb. 12: Netzmodell fur ein heterogenes Klauselpaar (Ki ,Kq)
mit: Ki<=>...VA1 V-AzV ..., Keg<=>... V-A1 VA2V ..

.
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getilgtiea, Das Ableiten der Leerklausel bei Resolutionsprozeduren
bedeutet in Netzmodellen, die klauselrepridsentierenden Transitionen so
lange miteinander zu identifizieren und hierbei komplementire Stellen zu
eliminieren, bis nur noch eine isolierte Transition als Reprisentation der
Leerklausel ibrigbleibt.

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

Aufgrund der Aquivalenz zwischen Netzreduktion und aussagenlogischer
Resolutionsoperation 14Bt sich aus der Zuldssigkeit der ersten auf die
Zuldssigkeit der zweiten zuriickschliepen. Daher kann die oben aufgewor-
fene Frage, ob Klauselpaare mit mehreren komplementiren Literalpaaren
resolviert werden diirfen, dadurch beantwortet werden, dap iberpriift wird,
ob die Reduktion des korrespondierenden Netzmodells alle drei Bedingungen
des Netztheorems erfiillt. Genau das ist aber nicht der Fall.

Bei homogenen Klauselpaaren besitzt das korrespondierende Netzmodell
(Abb. 11) zwar eine semi-positive T-Invariante tn mit tatr=(1,1), die un-
ter der Nullmarkierung aktiviert ist und diese Markierung als Schaltfolge
{ti,tq> auch reproduziert. Doch wird die Subnetzbedingung wverletzt. Das
charakteristische Subnetz SNn der T-Invariante tn f&llt mit dem Netz-
modell zusammen. Es besitzt fiir jedes Paar komplementédrer Stellen minde-
stens zwel nicht-triviale S-Invarianten sns und snz. Sie gewichten diese
beiden Stellen jeweils mit dem Einheitsgewicht "1", allerdings mit ent-
gegengesetzten Vorzeichen. Allen anderen Stellen kommt jeweils das Null-
gewicht zu. Beispielsweise werden die beiden Stellen si und sz betrachtet,
die zwei atomare Aussagen A:i bzw. Az représentieren. Beide Aussagen ge-
horen jeweils zu einem komplementiren Literalpaar (Ai,~Ai) bzw. (Az,-A2)
in den Klauseln Ki<=>A: V Az V ... VAr und Kq<=>nA1V =Az V ..V "Aq
Fir die beiden komplementiren Stellen s: und sz existieren die nicht-
trivialen S-Invarianten snitr=(+1,-1,0,...0) und sne'*=(-1,+1,0,...0). Da
das Netztheorem infolge dieser S-Invarianten nicht erfiillt ist, darf die
Netzreduktion nicht ausgefiihrt werden. Folglich scheidet die &Aquivalente
Resolventenbildung fiir das betrachtete Klauselpaar mit mindestens zwei
komplementiren Literalpaaren aus.

Heterogene Kiauselpaare werden durch Netzmodelle reprisentiert (Abb.
12), die nicht nur die Subnetz-, sondern auch die Aktivierungsbedingung
des Netztheorems verletzen. Auch hier existiert eine semi-positive T-
Invariante tn mit tatr=(1,1) fiir die beiden Transitionen ti und tq. Aber-
mals besitzt das charakteristische Subnetz SNn zumindest 2zwei nicht-
triviale S-Invarianten sm: und sez Sie gewichten jeweils ein Paar kom-
plementirer Stellen mit dem Einheitsgewicht gieichen Vorzeichens, wahrend
alle anderen Stellen des Netzes das Nullgewicht erhalten. Z.B. existieren
fir die beiden komplementédren Stellen si und sz aus Abb. 12 zwei nicht-
triviale S-Invarianten mit snitr=(+1,+1,0...,0) und sp.2*r=(-1,-1,0...,0).

182) Falls die beiden Klauseln Ki und Kq - entgegen der eingangs getroffenen vereinfachen-
den Voraussetzung - iber weitere, aber nicht-komplementdre Literale verfiigen, so
bleiben die Stellen sj, welche die atomaren Aussagen A; aus jenen literalen reprisen—
tieren, erhalten. Die adjazenten Kanten, die diese Stellen zuvor mit jeweils genau
einer der beiden Transitionen ti und tq verbanden, sind mm die wmverdnderten Ein-
oder Ausgangskanten der einen neuen Tramsition ti.q, welche die Resolvente Ki.q der
beiden Klauseln Ki und Kq reprisentiert. Das Netzmodell des Klauselpaars (Ki,Kq)
bleibt also bei der Netzreduktion, die mit der Resolventenbildung &dquivalent ist,
hinsichtlich aller nicht-komplementdren ILiterale - abgesehen von der Verschmeltung
der Transitionen ti und tq zur neuen Transition ti.q - umverdndert.
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Dies reicht schon aus, um gegen das Netztheorem zu verstofen. Hinzu
kommt aber, dap beide Schaltfolgen <ti,tqd und <tq,t1> mit dem gemeinsa-
men Schaltvektor tn unter der Nullmarkierung nicht aktiviert sein konnen.
Folglich verbietet das Netztheorem aus zwei Griinden die Netzreduktion.
Daher darf auch nicht die Resolvente aus den beiden reprisentierten
Klauseln Ki<=>...V A1 VA2V ... und Kq<{=>...V aA1V Az V ... gebildet
werden.

Mit Hilfe des Netztheorems l4pt sich also plausibel belegen, dap eine
Klauselresolution beim Vorliegen mehrerer Paare komplementfrer Literale
ausgeschlossen wird. Eine praktische Anwendung dieses Resultats betrifft
Zirkelschliisse. Eine Komplexaussage A enthilt einen logischen Zirkel, wenn
sie - zumindest partiell - so in Subjugate transformiert werden kann, dap
dieselbe atomare Aussage Aj zugleich Antecedensbedingung als auch Kon-
klusion eines Subjunktionszusammenhangs!®® ist:

Aj—>A1 A AL DAz A ... ANAn Ay

Durch Transformation der Subjugate Ai->Az in ihre #quivalente Darstel-
lungsform =~A: Az l4Bt sich jeder Zirkelschluf in konjunktiver Normalform
notieren als:

(—lAj VA].)/\('\AlVA2)/\.../\("‘1AﬂVAJ)

Zwei aufeinanderfolgende Klauseln enthalten jeweils ein komplementires
Literalpaar, z.B. die ersten beiden Klauseln die Literale A: und =As.
Daher 14ft sich die gewdhnliche Resolutionsprozedur fiir das Vorliegen von
je genau einem komplementiren Literalpaar rekursiv anwenden. Nach n-1
Schritten resultiert das Konjugat (=Aj V An) A (mAn V Ajy). Dies ist der
bereits oben diskutierte Fall eines heterogenen Klauselpaars. Aufgrund der
Verletzung des Netztheorems darf hieraus keine Resolvente mehr gebildet
werden. Folglich 14Bt sich die Leerklausel aus keinem logischen Zirkel
ableiten. Daher ist jeder Zirkelschluf im aussagenlogischen Sinn Kkonsi-
stent, auch wenn dies der Intuition des "gesunden Menschenverstands"
zuwiderlaufen mag. Allerdings wird spéter aufgezeigt, dap Zirkelschliisse
durchaus auch im formallogischen Sinn als inkonsistent ausgewiesen wer-
den konnen, falls der Rahmen der Aussagenlogik {iberschritten wird.

183) Bei einem Subjunktionszusammenhang werden die objektsprachlichen Subjugate Ai—A:z als
metasprachliche Ableitingsbezielungen Asw+Az interpretiert. Dies ist grundsdtzlich
zulédssig, weil sich die Semantik von logischen Schliissen stets in der Syntax von Sub-
jugaten ausdriickenn 1i8t. (Die Subjugate werden damn allerdings metasprachlich als
immer wahr vorausgesetzt, was fiir objektsprachliche Subjugate nicht der Fall zu sein
braucht.) Auch Produktionsregeln aus der Wissensbasis eines Expertensystems besitzen
die logische Qualitdt von metasprachlichen Inferenz- oder Schlufregeln, lassen sich
aber objektsprachlich als (immer wahre) Subjugate notieren.
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7.2 Priddikatenlogische Aspekte

Bisher wurde unterstellt, dap die Produktionsregeln aus der Wissensbasis
eines Expertensystems als aussagenlogische Subjugate formuliert werden.
Dies ist aber tatsichlich kaum der Fall. Stattdessen werden die Regeln im
allgemeinen auf pridikatenlogischer Basis ausgedriickti8, Doch 148t sich
die pridikatenlogische Regelformulierung ebenfalls seitens der Netztheorie
erfassen. Hierzu muf allerdings - wie eingangs angedeutet - von den
einfach strukturierten Stelle/Transition—-Netzen 2zu den komplizierteren
Priadikat/Transition-Netzen {ibergegangen werden. Zugleich erdffnet diese
reichhaltigere Reprisentationsweise zusitzliche Erkenntnismoéglichkeiten fiir
die Konsistenziiberwachung durch Netzmodelle.

Beispielsweise braucht nicht mehr an der Standardinterpretation von
Netzmarkierungen festgehalten zu werden, markierte (unmarkierte) Stellen
reprisentierten wahre (falsche) Aussagen. Stattdessen haben z.B. LIU und
DILLON angeregt!®®, den "Wahrheitswert"18) einer aussagen- oder pridi-
katenlogischen Formel durch zwei spezielle Markenarten "y" und "n" aus-
zudriicken. Eine Formel, die durch die Stelle sj reprasentiert wird, ist
genau dann wahr oder giiltig (falsch oder ungiiltig), wenn die Stelle mit
einer Marke der Art "y" ("n") markiert ist. Auf diese Weise wird der
Wahrheitswert "falsch" nicht mehr durch das Fehlen einer Marke, sondern
durch das Vorhandensein einer charakteristischen Markenart ausgedriickt.

Der Verf. hilt diesen Ansatz aus drei Griinden fiir bemerkenswert. Er—
stens wird Wissen {iber Wahrheitswerte symmetrisch expliziert: Wahre und
falsche Wahrheitswerte erhalten die strukturell gleichartige Repridsentation
durch Marken. Zweitens konnen Netzmodelle auf diese Weise durch unmar-
kierte Stellen auch das aktuelle Nichtwissen tiiber die Wahrheitswerte der
jeweils reprisentierten Aussagen darstellen. Damit wird ihre Ausdrucks-
michtigkeit auf eine dreiwertige Logik erweitert. Drittens wird ein Problem
der operationalen Semantik beseitigt, das auftritt, wenn Netze dazu
dienen, regelbasierte Wissensbasen von Expertensystemen darzustellen.
Dann entspricht das Anwenden einer Produktionsregel dem Schalten einer
Transition, die diese Regel reprisentiert!®”, Durch das Schalten werden
Marken von den Eingangsstellen der Transition abgezogen, so daf die
Aussagen, die von diesen Stellen reprédsentiert werden, nach der o.a.
Standardinterpretation von Netzmarkierungen falsch wiirden. Dies wider-
spricht jedoch dem logischen Charakter wahrheitserhaltender Inferenz-
regeln. Die Anwendung einer Produktionsregel in einem Inferenzprozepf darf
die Wahrheit ihrer Antecedensbedingungen nicht aufheben., Mit Hilfe des
Markierungskonzepts von LIU und DILLON 14pt sich diese fundamentale
Anforderung an Inferenzsysteme erfiillen®®,

184) Fs wird davon abgesehen, ob die Produktionsregeln bereits origindr mit Hilfe der Pra-
dikatenlogik (1. Stufe) dargestellt oder erst nachtrdglich in eine dquivalente pradi-
katenlogische Formilierung transformiert wurden.

185) Vgl. LIU (1987), S. 121ff., insbesondere S. 122.

186) Strenggenommen beruht die Semantik von pradikatenlogischen Formeln nicht auf Wahr-
heitswerten, sondern auf Giilltigkeitsstati. Um die Diktion nicht zu verkomplizieren,
witd nachfolgend vereinfacht auch im pradikatenlogischen Fall von Wahrheitswerten
gesprochen.

187) Produktionsregeln besitzen die logische Struktur von Subjugaten. Jedes Subjugat 1apt
gich als eine zusammengesetzte Klausel darstellen. In einem Netz wird eine Klausel
durch eine Transition mit adjazenten kanten und inzidenten Stellen représentiert.

188) Vgl. dazu vor allem die exemplarische Produktionsregel-Reprdsentation durch das mar-
kierte Teilnetz bei LIU (1987), S. 123, Abb. 2.1.
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Trotz der vorgenannten Vorzlige wurde die abweichende Markierungs-
interpretation in dieser Ausarbeitung nicht beriicksichtigt. Denn sie
erfordert fiir die Verwendung unterschiedlicher Markenarten den Ubergang
zu Pridikat/Transition-Netzen oder &hnlich komplexen Netztypen. Diese
wurden hier zugunsten der leichter verstidndlichen Stelle/Transition—-Netze
nicht berlicksichtigt. Dariiber hinaus erfordert der Ansatz von LIU und
DILLON die Benutzung von 1-Schleifen, um wahrheitserhaltende Produkti-
onsregeln formulieren zu kénnenis®, Daraus folgen notwendig unreine
Netze, auf die sich LAUTENBACHs Netztheorem grundsétzlich nicht anwen-
den 148t. Das Netztheorem stellt aber einen zentralen Ansatzpunkt fiir das
hier entfaltete Konsistenz-Monitoring dar.

Wenn Priddikat/Transition—-Netze!®®  benutzt werden, um die einfache
aussagen— durch eine reichhaltigere pridikatenlogische Wissensdarstellung
Zzu ersetzen, muf allerdings geklidrt werden, in welchem Ausmap die Instru-
mente der Invarianten- und Faktnetzanalyse iibertragen werden kd&nnen.
Dies gilt nicht nur flir die voranstehend erdrterte spezielle Markierungs-—
interpretation, sondern allgemein fiir den Ubergang von Stelle/Transition-
zu Pradikat/Transition—-Netzen. Nur die Auswertung von Faktnetzen 4Bt
sich ohne Schwierigkeiten unveridndert iibernehmen. Die Invariantenanalyse
kann zwar grundsidtzlich auch auf Pridikat/Transition—-Netze angewendet
werden. Doch stellt sie sich im allgemeinen Fall als praktisch untauglich
heraus, weil die Ermittlung von Invarianten in solchen Netzen erhebliche
Probleme bereitet!®)), Daher werden Pridikat/Transition-Netze zumeist mit
der Hilfe von Erreichbarkeitsgraphen untersuchts2, Die Knoten eines
solchen Graphen sind - grob gesprocheni®® - alle Markierungen, die von
der Ausgangsmarkierung Mo eines Netzes durch rekursives Anwenden sei-
ner Schaltregel erreicht werden konnen. Die Kanten reprisentieren die
entsprechenden Schaltakte von Transitionen, die beim Ubergang zwischen
zwei Markierungen ausgefiihrt werden miissen.

Eine ndhere Darlegung der Konstruktions— und Auswertungstechniken
fiilr Erreichbarkeitsgraphen wiirde den hier vorausgesetzten Erkenntnisrah-
men weit iibersteigen!?®, Insbesondere verlassen sie die mathematische
Basis arithmetischer Kalkiile, die hier in der Verbindung mit OR-Program-
men besonders interessierten. Dennoch wird kurz auf die Erreichbarkeits-
analyse von Priddikat/Transition-Netzen eingegangen, um ihr grundsitzli-
ches Erkenntnispotential fiir die Konsistenziiberwachung von Wissensbasen

189) Vgl. abermals LIU (1987), S. 123, Abb. 2.1.

190) Pradikat/Transition-Netze werden fortan als pars pro toto fiir alle Netztypen mit dhn-
licher Ausdruckskraft verwendet. '

191) Mdglichkeiten wnd Schwierigkeiten der Imvariantenanalyse von Pradikat/Transition-Net-
zen und &hnlich komplexen Netztypen werden eingehender behandelt bei IAUTENBACH
(1984), S. 22ff.; LAUTENBACH (1985b), S. 17ff.

192) Auch die Untersuchumgen von LIU (1987), S. 125ff., iber die Konsistenz (und Vollstin-
digkeit) von Wissensbasen, die als eine spezielle Variante von Praddikat/Transition-
Netzen modelliert sind, beruhen auf Erreichbarkeitsgraphen.

193) Die Vergrtberumg besteht darin, daf von Komplizierungen durch Netze mit umendlichen
Mengen erreichbarer Markierungen abgesehen wird. Solche Netze wiirden zu wmendlich
vielen Knoten in ihren Erreichbarkeitsgraphen fithren. Um demmoch die Erreichbarkeits-
analysen auf endliche Graphen beschridnken zu kbmnen, werden Uberdeckingsgraphen
betrachtet. Sie weichen von Erreichbarkeitsgraphen fiir Netze mit endlichen Markie-
rungsmengen nur in Nuancen ab, die hier nicht weiter von Interesse sind. Fiir die Ana-
lyse der Netzmodelle von aussagenlogischen Problembeschreibungen spielen sie ohnehin
keine Rolle, weil diese Netze wegen ihrer endlichen Markenkapazitdten ohnehin immer
endliche Mengen erreichbarer Markierungen besitzen.

194) Vgl. zu Techniken der Erreichbarkeitsanalyse REISIG (1986), S. 75ff. (Uberdeckimgs-
graphen) ; ZFIEWSKI (1988), S. 356ff.
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anzudeuten. Die Auswertung von pridikatenlogisch fundierten Netzmodellen
filr regelorientierte Wissensbasen gestattet es, folgende Konsistenzverlet-
zungen im weitesten Sinne aufzudecken!®:

~ widerspriichliche Regeln, die unter den gleichen Antecedensbedingungen
angewendet werden konnen, aber zu Konklusionen fihren, welche sich
gegenseitig ausschliefen;

- zirkulare Regeln, die im Verbund Zirkelschliisse bilden;

—~ redundante Regeln, die denselben logischen Sachverhalt mehrfach
reprisentieren;

- abundante Regeln, deren Antecedensbedingungen in der iiberpriiften
Wissensbasis unter keinen denkmoéglichen Umstidnden erfiillt werden
kénnen;

— fehlende Reglen, die notwendig wiren, um eine logisch zuldssige Kon-
klusion in der betrachteten Wissensbasis tatséchlich abzuleiten.

Widerspriichliche Regeln lassen sich besonders transparent durch die frither
eingefiihrten Fakten zur Repridsentation von Integrititsbedingungen auf-
decken. Zu diesem Zweck werden in einer Wissensbasis Sachverhalte, die
Konklusionen von Regelanwendungen sein koénnen, sich aber gegenseitig
logisch ausschliefen, durch Préddikate dargestellt, die niemals gleichzeitig
giiltig sein diirfen. Diese metasprachliche Ausschlufbeziehung wird im
Netzmodell der Wissensbasis durch eine faktische Transition erfapt. Sie ist
die gemeinsame Ausgangstransition der belden Stellen, welche die vorge-
nannten Priddikate reprisentieren. Diese Transition ist nur dann tot, die
von ihr ausgedriickte Integritidtsbedingung wird also nur dann immer er-
fiillt, wenn kein Schaltakt dieser Transition als Kante im Erreichbarkeits-
graphen enthalten ist.

Zirkulare Regeln stellen strenggenommen keine logischen Widerspriiche
im Sinne von Kontradiktionen dar. Dennoch koénnen sie in zweifacher Hin-
sicht als Inkonsistenzquellen betrachtet werden. Erstens ist es méglich,
dap Inferenzprozesse in einer Wissensbasis nicht terminieren, weil sie sich
in einem zirkularen Regelverbund verfangen (nonterminierende Zirkel).
Zweitens kann beim vollstindigen Durchlaufen eines Regelzirkels die Bele-
gung der Variablen des Ausgangspriddikats mit Konstanten verindert wer-—
den'®), Dies widerspriche aber der Monotoniepridmisse aller klassischen
Logikkalkiile, dap eine einmal gililtige Prddikatsinterpretation im Verlauf
von Inferenzprozessen nicht mehr aufgehoben werden darfi$® (nonmono-
tone Zirkel).

Ein nonterminierender Zirkel ldpt sich im Erreichbarkeitsgraphen durch
einen Weg nachweisen, der in sich geschlossen ist. Ein nonmonotoner Zir-
kel kann dagegen keinen geschlossenen Weg bilden. Denn die unterschied-
lichen Variablenbelegungen desselben Priddikats fiihren im Netzmodell zu

195) Vgl. dazu auch LIU (1987), S. 124 u. 127ff.

196) Ein anschauliches Beispiel fiir eine solche Verdnderung der Pradikatsbelequng findet
sich bei LIU (1987), S. 127 i.V.m. Abb. 4.4 auf §. 129, Allerdings geht es dort nicht
un die Belequng von Pridikatsvariablen mit gewShnlichen objektsprachlichen Komstan~-
ten, sondern um die Zuordmmg von metasprachlichen Wahrheitswert—Konstanten. Auf ihre
spezielle Verwendung im Ansatz von LIU und DILLON wurde bereits oben hingewiesen.
Dartiber hinaus wird die zirkulare Inkonsistenz von den beiden Autoren noch nicht ein-
mal als solche thematisiert, sondern als Fall konfligierender Regeln behandelt.
Schlieplich ist bei LIU (1987), S. 127, der fehlerhafte Bezug auf die Stelle "S4"
durch die korrekte Referenz der Stelle “S¢" zu ersetzen.

197) Diese Monotonieeigenschaft stellt eine préddikatenlogische Verallgemeinerung der oben
- in aussagenlogischer Diktion - erwdhnten Anforderung dar, dap Inferenzprozesse
immer wahrheitserhaltend ablaufen miissen. Dies g¢ilt allerdings nur fiir Kklassische
Logikkalkille, da in neuerer Zeit durchaus auch nonmonotone Kalkille diskutiert werden.
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verschiedenen Markierungen derjenigen Stelle, die das betrachtete Pradikat
abbildet. Folglich startet und endet der nonmonotone Zirkel im Erreich-
barkeitsgraphen in zwei unterschiedlichen Knoten. Dennoch 143t sich auch
ein solcher Zirkel aufdecken. Zu diesem Zweck wird die topologische Struk-
tur des Pridikat/Transition—-Netzes auf ein Stelle/Transition-Netz mit der
gleichen Topologie abgebildet. Dariiber hinaus wird im Stelle/Transition-
Netz eine Transition genau dann geschaltet, wenn sie auch im Pridikat/
Transition-Netz geschaltet wird. Unter diesen Annahmen &dufert sich ein
nonmonotoner Zirkel des Pradikat/Transition—-Netzes im Erreichbarkeits—
graphen des korrespondierenden Stelle/Transition—-Netzes als ein in sich
geschlossener Weg. Denn die unterschiedlichen Variablenbelegungen sind
durch die Netztransformation - ohne Verzerrung der Schaltwege erreich-
barer Markierungen - susgeblendet worden.

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

Abundante Regeln driicken nur in dem Sinne Inkonsistenzen aus, als
dap sie auf der Metaebene durch ihre Existenz vortiduschen, ihre Konklu-
sionen kénnten in der betrachteten Wissensbasis grundsitzlich iberprift
werden. Dies ist jedoch unmbglich, weil diese Reglen niemals zur Anwen-
dung gelangen koénnen. Auf jeden Fall bldhen sie das Volumen der Wis-
sensbasis auf, ohne einen positiven Beitrag zum Inferenzpotential des
zugehdrigen Expertensystems zu liefern. Solche abundanten Regeln lassen
sich daran erkennen, dap die Schaltakte ihrer zugehorigen Transitionen im
Erreichbarkeitsgraphen des Netzmodells nicht enthalten sind.

Fehlende Regeln setzen ein #dhnlich weit gefaBtes Inkonsistenzver-
stindnis voraus wie abundante Regeln. Im engeren Sinne bedeutet das
Fehlen von Regeln die Unvollstidndigkeit einer Wissensbasis. Eine Wissens-
basis ist unvollstidndig, wenn das operationale Inferenzpotential eines
Expertensystems eine echte Teilmenge des logischen Inferenzpotentials
seiner Wissensbasis ist!®®), d.h. wenn sich nicht alle logisch zuldssigen
Schllisse durch Anwendung seiner Produktionsregeln erzeugen lassen. Das
Fehlen von Regeln 14ft sich in einem Netzmodell ilberpriifen, indem Pridi-
kate untersucht werden, von denen bekannt ist, dap ihre Giiltigkeit aus
der jeweils betrachteten Wissensbasis logisch folgt. Diese gililtigen Pradi-
kate werden jeweils durch eine entsprechende Netzmarkierung reprisen-
tiert. Falls diese Markierung im Erreichbarkeitsgraphen des Netzmodells
nicht enthalten ist, muf die modellierte Wissensbasis unvollstidndig sein.

198) Dabei wird eine Zweiteilung der Wissensbasis in Regeln und Fakten vorausgesetzt. Fak-
ten sind atomare Pradikate (oder deren Negate), die in der Wissensbasis als giiltig
bekannt sind. Das logische Inferenzpotential ist die Menge aller Préadikate, die aus
den vorgegebenen giiltigen Pradikaten durch Anwenden pradikatenlogischer Inferenzkon—
zepte grundsitzlich abgeleitet werden kémnen. Das operationale Inferenzpotential
eines Expertensystems umfapt dagegen diejenigen Praddikate, die sich aus den vorgebe-
nen Fakten mit Hilfe seiner Produktionsregeln tatsdchlich ableiten lassen. Falls ein
Expertensystem in dem Simme korrekt ist, daP es keine fehlerhaften Inferenzen zuldgt,
kann das operationale Inferenzpotential nur eine - echte oder unechte - Teilmenge des
logischen Inferenzpotentials sein.
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Allerdings 14pt sich auf diese Weise nur dann die Unvollstindigkeit einer
Wissensbasis nachweisen, wenn "geeignete" gililtige Pridikate vorgegeben
werden. Doch ist es bei praktisch relevanten Wissensbasen im allgemeinen
unméglich, die Menge aller Pridikate zu generieren, die aus ihr logisch
gefolgert werden kdnnen. Daher 14Bt sich die Vollstidndigkeit der Regelbasis
eines Expertensystems nicht dadurch nachweisen, daB beziiglich einzelner
untersuchter Priddikate keine Unvollstindigkeit aufgetreten ist.

Uber die voranstehend skizzierten Aspekte des Konsistenz—Monitoring
hinaus konnte auch ndher erforscht werden, ob die Theorie der Petrinetze
Beitrdge zur Gestaltung von Inferenzprozessen in Wissensbasen leisten
kdonnte. Ausgangspunkt solcher Uberlegungen ist das Netztheorem, das auf
einer linearen arithmetischen Reformulierung des Resolutionskonzepts
beruht. Auf der Grundlage dieses Resolutionskonzepts wurden seitens der
KI-Forschung Algorithmen fiir das automatische Beweisen von Theoremen
implementiert, die im Regelfall auf einer Ldésungssuche in vielfach ver-
zweigten logischen Bdumen beruhen. Grundsitzlich bietet es sich an zu
untersuchen, ob die Entwicklung automatischer Theorembeweiser dadurch
befruchtet werden kann, daf Lésungsalgorithmen fiir linear-ganzzahlige,
homogene Gleichungssysteme aus dem Bereich der Invariantenanalyse von
Netzen mit den baumorientierten Suchalgorithmen aus der Erforschung in-
telligenter Automaten kombiniert werden oder jene Suchalgorithmen erset-
zeni%®®,  Bereits LAUTENBACH hat auf die enge Verzahnung seines Netz-
theorems mit der KI-Forschung explizit hingewiesen20®,

Ein netzfundierter Beitrag zur Gestaltung von theorembeweisenden De-
duktionsautomaten konnte z.B. darin liegen, priddikatenlogische Formeln auf
Pradikat/Transition-Netze abzubilden, sofern diese Netze endlich bleiben.
Nachdem die endlichen Priddikat/Transition-Netze 2zu Stelle/Transition-
Netzen entfaltet worden sind, 1Bt sich auf die PASCOLETTIs Algorithmen
zuriickgreifen, um die Gesamtheit aller T-Invarianten (und der zugehorigen
S-Invarianten) zu bestimmen. Diese kénnen benutzt werden, um alle in-
konsistenten Belegungen der Variablen der betrachteten Formeln durch
Individuen 2zu identifizieren. In dieser Vollstindigkeit liegt ein Vorzug
gegeniiber den meisten Suchalgorithmen der KI-Forschung fiir das Resolu-
tionskonzept, die nur eine einzige inkonsistente Individuen—Belegung
ermitteln.

Eine Alternative besteht darin, auf die parallelen Algorithmen =zur
Ermittlung von T-Invarianten 2u rekurrieren, die bereits an friiherer
Stelle angesprochen wurden. Mit ihrer Hilfe kann der Nachweis von T-
Invarianten, die LAUTENBACHs Netztheorem erfiillen, in paralleler Weise
implementiert werden. Da dieser Invariantennachweis dem Inkonsistenz-
nachweis des Resolutionskonzepts entspricht, liegt es nahe, diese paral-
lelen Invariantennachweise auf parallele Implementierungen von Resolu-
tionsprozeduren zu tibertragen. Diese liefen sich wiederum nutzen, um

199) Allerdings muf eingerdumt werden, dap die Riickfilhrung des Resolutionskonzepts auf
lineare arithmetische Strukturen keine exklusiv netztheoretische Erkemntnis dar-
stellt. Vielmehr wurde sie umabhdngig von Petrinetzen auch schon im Rahmen allgemei-
ner logischer Analysen aufgedeckt; vgl. HOOKER (1988a), S. 45ff.; HOOKER (1988b), S.
219ff.

200) Vgl. LAUTENBACH (1985a), S. 2 u. 32. Dort wird die Briickenfunktion der Petrinetz-
Theorie herausgearbeitet, durch das Netztheorem zwischen den theorembeweisenden
Deduktionsautomaten der Ki-Forschimg umd Losungsalgorithmen des Operations Research
fiir linear-ganzzahlige, homogene Gleichungssysteme zu vermitteln. Vgl. dariber hinaus
die plastischen Ausfilhrungen zur Wissenserschliefumg durch Anwendung der Invarianten—
analyse auf der Basis des Netztheorems bei FIDFIAK (1986a), S. 20ff. Vgl. ebenso die
von MATNZ (1984), 8. 102ff., inshesondere S. 110ff., skizzierte Méglichkeit, Abfragen
in relationalen Datenbanksystemen durch eine netztheoretisch fimdierte Resolutions-
prozedur zu beantworten, die strukturell der Anwendung des Netztheorems auf Pradikat/
Transition-Netze entspricht.
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parallele Implementierungen der Programmiersprache PROLOG zu verwirkli-
chen. Denn diese Sprache, die vornehmlich seitens der KI-Forschung
eingesetzt wird, beruht in ihrer Kontrollkomponente auf dem Resolutions-
konzept. Fiir parallel arbeitende PROLOG-Ubersetzer bestehen zwar schon
einige Vorschlige20D, doch ist die Entwicklung diesbeziiglich noch nicht
konsolidiert, da die meisten ausgereiften Ubersetzer zur Zeit sequentiell
strukturiert sind.

Schlieplich wird auf die Studien von MURATA und MATSUYAMA verwie-
sen202), Sie nutzen allerdings nicht die arithmetische Struktur des Netz-
theorems aus. Stattdessen verwenden sie ein Ableitungsverfahren, das
zwar auf dem Resolutionskonzept aus dem Netztheorem beruht, aber zur
Reduzierung von Netzmodellen auf vereinfachte Netzmodelle dient. Dabei
werden die Netzreduzierungen derart vorgenommen, dap die Konsistenz oder
Inkonsistenz von Netzen beziiglich ihrer Reduktionen invariant erhalten
bleibt. Auf dieser Grundlage wird eine Prozedur zur Uberpriifung der Giil-
tigkeit pradikatenlogischer Formeln durch sukzessive Netzreduzierungen
entwickelt203), Auch dieses netzbasierte Reduktionsverfahren liefe sich
dahingehend untersuchen, ob es Resolutionsprozeduren der KI-Forschung
erginzen oder ersetzen kénnte.

8 Zusammenfassung

Petrinetze stellen eine interessante konzeptionelle Schnittstelle zwischen
drei wesentlichen Modellierungsinstrumenten dar. Sie verkniipfen graphi-
sche, logische und mathematische Beitriige zur Konstruktion und Analyse
von Modellen. Hierbei zeichnen sich Netzmodelle durch zwei charakteristi-
sche Vorteile aus.

Finerseits erlaubt ihre graphische Repridsentationsweise, auch umfang-
reiche Realprobleme hinsichtlich ihrer logischen Aspekte noch relativzod)
kompakt und transparent zu modellieren. Zugleich wird hierdurch die Kom-
munikation {iber logische Problemaspekte wihrend der Modellgestaltung und
—-analyse erleichtert.

Andererseits ermdéglicht die weitreichende logische2® und mathemati-
sche206) Fundierung der Petrinetz-Theorie, Netzmodelle trotz ihrer An-
schaulichkeit mit prazisen, leistungsfdhigen und automatisch ausfiihrbaren
Algorithmen auszuwerten, die i{iberwiegend aus dem Bereich der linearen
Arithmetik stammen. Dies gilt allerdings nur hinsichtlich der Konsistenz-
Uberwachung von Netzmodellen. Die Abstimmung zwischen OR-Programmen
und Netzmodellen, die zur Integration der logischen und nicht-logischen
Aspekte von Problembeschreibungen wiinschenswert wéire, steht dagegen
derzeit noch vor erheblichen Konzeptions— und Effizienzproblemen.

201) Vgl. z.B. ONAT (1985), S. 198ff.; WESTPHAL (1986), S. 234ff.
202) Vgl. MURATA (1988), S. T3ff.
203) Vgl. MURATA (1988), S. 84ff.

204) Bezugspunkt ist die Verwendung von Logikvariablen und zusitzlichen Restriktionen bei
konventionellen OR-Programmen.

205) Gemeint ist hiermit das Resolutionskonzept als logische Basis von IAUTENBACHS Netz-
theorem.

206) Dies erstreckt sich vor allem auf das arithmetische Kalkiil der Invariantenanalyse
einschlieplich seiner speziellen Algorithmen fiir die Invariantenermittlung und seiner
allgemeinen Idsungsalgorithmen fiir linear-ganzzahlige Gleichungssysteme.
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