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Abstract

Es wird die Teilklasse solcher OR-Probleme betrachtet,
deren Struktur wesentlich von logischen Sachverhalten
bestimmt wird. Die konventionelle Abbildung solcher
Sachverhalte durch 0/l1-Entscheidungsvariablen fihrt
schnell zu sehr groBen, praktisch kaum noch zu handha-
benden Modellen. Als Alternative hierzu wird ein Kon-
zept zur Konstruktion und Auswertung von Modellen vor-
gestellt, das speziell der Reprdsentation logischer Zu-
sammenhdnge dient. Grundlage ist die Umsetzung aussa-
gen—- und pradikatenlogischer Problembeschreibungen mit-
tels der Petrinetz-Theorie in linear-ganzzahlige, homo-
gene Gleichungssysteme. Solche diophantischen Systeme
lassen sich grundsatzlich durch ein neuartiges Verfah-
ren der Analyse von Netz-Invarianten bewaltigen. Im
Vordergrund steht aber nicht die Effizienz der Problem-
lésung. Vielmehr erfolgt primar die explorative Analy-
se, welche Moglichkeiten und Schwierigkeiten die Ver-
knipfung von Logik und Netztheorie bei der Gestaltung
von OR-Modellen involviert. Diese Aspekte werden an
einem Beispiel aus der JahresabschluBgestaltung von Ak-
tiengesellschaften im Hinblick auf Probleme der Kérper-

schaftsteuerplanung verdeutlicht.
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1 Die Bedeutung logisch fundierter Problembeschreibun-
gen fur Entscheidungsmodelle

Entscheidungsmodelle fir die formalsprachliche Ab-
bildung von realen Entscheidungsproblemen werden =- vor
allem seitens des Operations Resesarch - oftmals in der
Form von algebraischen Programmen dargestelltl). Solche
Programme bestehen in der Regel aus einem vieldimensio-
nalen Alternativenraum, der durch die Definitionsberei-

2) aufgespannt wird und

che der Entscheidungsvariablen
durch eine endliche Anzahl von Nebenbedingungen einge-
schrankt werden kann. Auf das Zielsystem, das Uber die-
sem Alternativenraum 2zur Ableitung (ziel-)optimaler
Entscheidungen definiert ist, wird hier nicht weiter

eingegangen.

Der Alternativenraum, der die Menge zuladssiger Pro-
blemlésungen definiert, wird in der Regel im mathemati-
schen Sinn als dicht unterstellt, d.h. die Definitions-
bereiche der Entscheidungsvariablen werden durch die
Menge der rationalen Zahlen gebildet3). Diese Dichte-
pramisse kann so lange als realitdtsadaquat gelten, wie
die Entscheidungsvariablen reale GréBen abbilden, die
sich auf metrischen Skalen messen lassen. Oftmals wird

das Entscheidungsfeld aber auch von logischen Sachver-

1) Vgl. z.B. Kern (1974), S. 47ff.; Bitz (1977), S.
65ff.; Laux (1982), S. 32ff., insbesondere S. 47ff.
u. 235ff.; Ellinger (1985), S. 14ff.

2) Als Entscheidungsvariablen werden hier sowohl solche
Variablen verstanden, welche unmittelbar der Formu-
lierung von Entscheidungsalternativen zugrundelie-
gen, als auch solche (Struktur-)Variablen, deren
Auspragungen zwar nicht direkt von Entscheidungsal-
ternativen festgelegt, aber doch - durch funktionale
Zusammenhdnge vermittelt - indirekt determiniert
werden.

3) Zwar werden die Entscheidungsvariablen oftmals als
reellwertig vorausgesetzt, doch erstrecken sich Al-
gorithmen zur Lésung solcher Entscheidungsmodelle -
vor allem auch deren Implementierungen durch Automa-
tische Informationsverarbeitungssysteme - im allge-
meinen nur auf Operationen mit rationalen Zahlen.
Irrationale Zahlen, die z.B. den Umgang mit unendli-
chen Dezimalbrichen erforderten, werden kaum beach-
tet.



halten bestimmt?). Solche Sachverhalte entziehen sich
grundsatzlich einer rationalzahligen Reprasentation.
Dies gilt zumindest in bezug auf die klassischen Kalki-
le der Aussagen- und der Pradikatenlogik (1. Ordnung),
die fortan als Konkretisierungen des Logikbegriffs vor-

ausgesetzt werden®) .

Die Integration von logischen Sachverhalten in Ent-
scheidungsmodelle erfolgt gewéhnlich Uber die Einfih-
rung von speziellen, zweiwertigen (bindren) Logikvari-
ablen x;. Diese Logikvariablen dirfen nur die Werte
x7=1, falls der abgebildete logische Sachverhalt wahr
(gultig) ist, oder x;=0 annehmen, wenn der betroffene
Sachverhalt nicht zutrifft. Trotz dieser simplen Basis-
definition resultieren in der Regel gemischt-ganzzah-
1ige6) Entscheidungsmodelle (Programme) von sehr groBer

Komplexitat.

4) Der Begriff der logischen Sachverhalte wird hier so

weit gefaBt, daB er nicht nur die logischen Bezie-
hungen zwischen (nicht-logischen) Entscheidungsva-
riablen umfaBt. Vielmehr erstreckt er sich auch auf
logische Entscheidungsvariablen. Diese zeichnen sich
dadurch aus, daB sie nur die Werte "1" oder "O" an-
zunehmen vermdgen. Beispielsweise kann der Sachver-
halt, daB ein Lager an einem bestimmten Standort er-
richtet wird (oder nicht), durch die Entscheidungs-
variablen-Auspragung x1=1 (bzw. x7=0) abgebildet
werden.
Williams (1985), S. 162, differenziert entsprechend
zwischen einerseits bindren Entscheidungsvariablen
und anderseits Indikatorvariablen, die logische Be-
ziehungen zwischen Entscheidungsvariablen herstel-
len. Beide Variablentypen werden fortan unter dem
Oberbegriff der Logikvariablen subsumiert.

5) Diese beiden Kalkile sind durch ihre Zweiwertigkeit
gekennzeichnet, die nur zwischen wahren unf falschen
bzw. gliltigen und ungiltigen Formeln (Aussagen bzw.
Pradikaten) differenziert. Mehrwertige Logiken - wie
z.B. unscharfe Logikkalkiile auf der Basis der Theo-
rie unscharfer Mengen oder Kalkille der Evidenzlogik
- koénnen sich dagegen u.U. auch auf rationalzahlige
("reelwertige") "Wahrheits"-Werte erstrecken. Fur
diese Logikvarianten treffen die nachfolgenden Aus-
fihrungen nicht zu.

6) Strenggenommen handelt es sich um gemischt-ratio-
nal (binadr)-zahlige Entscheidungsmodelle. An dem o.a.
Begriff wird jedoch infolge seiner breiten Akzeptanz
festgehalten.
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Dies liegt einerseits an der kombinatorischen "Ex-
plosion" von Entscheidungsméglichkeiten, die von L&-
sungsalgorithmen fir solche gemischt-ganzzahligen Ent-
scheidungsmodelle bewdltigt werden missen (Lésungskom-
plexitét)7).

Aber auch den Entscheidungsmodellen selbst kommt
oftmals eine groBe Strukturkomplexitdt zu. Die Abbil-
dung von logischen Sachverhalten mit der Hilfe von bi-
naren Logikvariablen kann 2zu aufwendigen, sowohl um-
fangreichen als auch vielfach ineinander verschachtel-
ten Modellkonstruktionen fithren8). Diese Strukturkom-
plexitat wird exemplarisch durch die Ausfithrungen von
Boosg), Gabriello), Johénntgen-Holthoffll) und Willi-
ams12) verdeutlicht, die sich mit der Reprasentation
von logischen Sachverhalten in Entscheidungsmodellen

intensiv auseinandergesetzt haben.

Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich nur
noch auf die Strukturkomplexitdt von (Entscheidungs-)
Modellen, weil sie dem gestaltenden Einfluf wihrend der
Modellkonstruktion zugdnglich ist. Die Lésungskomple-
xitat von gemischt-ganzzahligen Modellen wird dagegen
als gegeben hingenommen. Die Betrachtung der Struktur-
komplexitat 1last sich aus dem Zusammenwirken gzweier

EinfluBgréBen motivieren.

7) Vgl. Forrest (1974), S. 736ff.; Gabriel (1982), S.
30ff. u. 192f.; Williams (1985), S. 196f. u. 227.

8) Vgl. Johadnntgen-Holthoff (1986), S. 229.

9) Vgl. Boos (1986), S. 7ff., 19ff. u. 28f., in bezug
auf Gestaltungsentscheidungen fuir Energie-Informa-
tionssysteme. «

10) Vgl. Gabriel (1982), S. 15ff. u. 43ff., als umfas-
sende Darstellung der allgemeinen, nicht auf be-
stimmte Anwendungsfille zugeschnittenen Beriicksich-
tigung von logischen Beziehungen in Entscheidungs-
modellen des Operations Research.

11) Vgl. Johanntgen-Holthoff (1986), S. 44ff., speziell
zu bilanzpolitischen Gestaltungsentscheidungen S.
57ff. u. 205fFf.

12) Vgl. Williams (1985), S. 162ff. u. 196ff., der eine
Vielzahl von Entscheidungsmodellen des Operations
Research fur charakteristische Klassen von Realpro-
blemen behandelt.



Einerseits mutet die die Einfihrung von Logikvariab-
len zur Darstellung von logischen Sachverhalten oftmals

13) ., obwohl die Sachverhalte in logischen

artifiziell an
Formeln - und auch in deren natirlichsprachlichen Um-
schreibungen - in der Regel einfach und ubersichtlich
ausgedriuckt werden kénnen, fallt ihre Abbildung in Ent-
scheidungsmodellen haufig sehr komplex ausl4) . Folglich
kann die Strukturkomplexitat keine origindre Eigen-
schaft der zu reprasentierenden Sachverhalte sein, son-
dern muB als derivative Eigenschaft aus den Methoden

15). Ander-

der Umsetzung in Logikvariablen resultieren
seits kommt hinzu, daf die Anwendung dieser Umsetzungs-
methoden dem Modellkonstrukteur zumeist groBe Schwie-

rigkeiten bereitetl®).

Es drangt sich die Suche nach alternativen Modellie-
rungsmethoden auf, welche die Modellkonstruktion da-
durch erleichtern, daR der Konstrukteur unmittelbar mit
den logischen -~ ggf. natirlichsprachlich umschriebenen
- Sachverhalten umgeht. Die hieraus resultierende logi-
sche Modellbeschreibung miBte sich durch ein allgemein-
gultiges, automatisierbares Schema in ein algebraisch

formuliertes (Entscheidungs~)Modell umsetzen lassen.

13) Diese Kiunstlichkeit der Variablenbildung wird exem-
plarisch bei Williams (1985), S. 198, deutlich, der
die logische Verknipfung von Entscheidungsalterna-
tiven-Gruppen durch ein exklusives "oder" model-
liert. Ahnlich artifiziell wirkt die Abbildung der
AusschlieBlichkeit von Entscheidungsvariablen durch
quadratische Beziehungen bei Bitz (1977), S. 319.

14) Vgl. als Belispiele dieser hohen Komplexitdt Boos
(1986), S. 20ff.; Johanntgen-Holthoff (1986), S.
178ff., insbesondere S. 181ff. (in bezug auf Ent-
scheidungen Uber die JahresiberschuBverwendung oder
der Jahresfehlbetragsdeckung), u. S. 205ff., insbe-
sondere S. 212ff. (Entscheidungen uber Verlustvor-
und -ricktrage hinsichtlich der Bemessungsgrundlage
fir die Korperschaftsteuer).

15) Mittelbar wird dies durch die Ausfihrungen von
Williams (1985), S. 196ff., unterstrichen, der zwi-
schen "guten" und "schlechten" Modellierungen von
logischen Sachverhalten unterscheidet. Denn eine
solche Variabilitdt der Modellierungsqualitat kann
nicht aus dem einheitlich vorgegebenen Modellie-
rungsobjekt (dem abzubildenden Realproblem), son-
dern nur aus dem Prozef der Problemabbildung fol-
gen.

16) Vgl. Gabriel (1982), S. 15f. Diese Schwierigkeit
folgt auch aus der Anforderung, "schlechte" Model-
lierungen 2zu vermeiden, die in der voranstehenden
FuBnote angesprochen wurde.
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Auf diese Weise wirde der Modellkonstrukteur von der
schwierigen Aufgabe der Bildung von Logikvariablen be-
freit und kénnte sich auf den wesentlichen Aspekt kon-
zentrieren, die problemrelevanten logischen Sachverhal-
te zu modellierenl?). Ferner ist zu Uberprifen, ob sol-
che Modellierungsmethoden die artifizielle Komplexitat,
die durch die Einfihrung von Logikvariablen verursacht
wird, zu vermeiden - oder doch zumindest zu verringern

- vermdgen.

Vor diesem Hintergrund wirkt es erstaunlich, daB die
meisten Ausfllhrungen von Autoren, die sich aus der
Sicht des Operations Research mit der Erfassung von lo-
gischen Sachverhalten befassenls), auf den komplexen
Gebrauch von Logikvariablen beschridnkt bleiben. Der
Einsatz von Logikvariablen ist zwar in dem Sinn 16-
sungsadéquatlg), daB auf entsprechend formulierte alge-
braische Modelle die Lésungsalgorithmen fir gemischt-
ganzzahlige Programme unmittelbar angewendet werden
konnen. Doch sie erweisen sich infolge der umsetzungs-
bedingten Komplexion, die den zu modellierenden logi-
schen Sachverhalten keineswegs inhariert, als wenig
problemadéquatzo).

Die Beschaftigung mit der Modellierung von logischen
Sachverhalten wird durch zwei Griinde nahegelegt. Er-
stens flieBt in Modelle des Operations Research eine
Vielzahl solcher Sachverhalte ein, ohne daB ihre logi-
sche Natur immer explizit deutlich wird. Beispielswei-

17) Die Ausfuhrungen beziehen sich nur auf diejenigen
Modellausschnitte, die sich auf die Abbildung von
logischen Sachverhalten erstrecken. Die rational-
zahligen gewdéhnlichen Modellkomponenten werden
nicht explizit angesprochen, aber implizit als ge-
geben unterstellt.

18) Vgl. die Quellenangaben in den FuBnoten 9) bis 12).

19) Vgl. zur Unterscheidung zwischen 16sungs- und pro-
blemadaquater Modellbildung Bitz (1977), S. 60ff.;
Johanntgen~Holthoff (1986), S. 42f.

20) Um so mehr erstaunt es, daB Autoren, die den Primat
der problem- vor der ldésungsadaquaten Modellgestal-
tung anerkennen, dennoch unmittelbar zur artifizi-
ellen "“Krucke" der Logikvariablen greifen. Vgl.
hierzu etwa die Ausfilhrungen von Johidnntgen-Holt-
hoff (1986), S. 42ff.
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se?l) beruhen Prioritdten bei der Einplanung von Ferti-
gungsauftridgen, AusschlieBlichkeits- und Vollstandig-
keitsbedingungen bei Zuordnungsmodellen oder das An-
fallen von Fixkosten bei positiven Produktionsmengen,
falls diese Fixkosten bei Produktionseinstellung abge-
baut werden kénnen, auf logischen Sachverhalten.

Zweitens kann die derzeit diskutierte Anndherung
zwischen Operations Research und Erforschung der Kinst-

22) gqazu fihren, seitens des Opera-

lichen Intelligenz
tions Research verstarkt mit (explizit) logischen Pro-
blembeschreibungen konfrontiert zu werden. Denn in der
Kanstlichen Intelligenz-Forschung z&hlt die logische

23) zu den wichtigsten Konzepten

Wissensreprasentation
fir die Beschreibung von Problemen. Die beabsichtigte
Einbindung von Lésungsalgorithmen des Operations Re-
search in Expertensysteme 2z.B. erfordert, logisch re-
prasentiertes Expertenwissen in formalsprachliche Pro-
blembeschreibungen zu integrieren, auf welche diese Al-

gorithmen angewendet werden kénnen.

Aber auch auBerhalb der Kunstlichen Intelligenz fin-
den explizite logische Sachverhaltsbeschreibungen fir
betriebswirtschaftliche Problemstellungen zunehmend Be-
achtung. Hierzu zdhlen beispielsweise die Ausfiihrungen
von Bonczek, Holsapple und Whinston zur Gestaltung von
entscheidungsunterstiitzenden Systemen, deren Modellkom-
ponente durch (pradikaten-)logische Formeln realisiert
wirda24) .

21) Einen breiten Uberblick lUber logische Aspekte bei
der Gestaltung von OR-Modellen bietet Williams
(1985), S. 163ff.

22) Vgl. zur Eroérterung méglicher ein- oder auch beid-
seitiger Befruchtungen dieser Disziplinen Muller-
Merbach (1984), S. 7ff.; Thornton (1985), S.
281ff.; sowie hinsichtlich eines konkreten Briucken-
schlags Bullers (1980), S. 351ff.

23) Dies gilt insbesondere auch in Verbindung mit den
Repréasentationskonzepten der Produktionsregelsyste-
me (logische Formeln zur Regelformulierung) und der
semantischen Netze (logische Formeln zur Beschrei-
bung der Knoten- und Kantenbedeutungen).

24) Vgl. Bonczek (1981), S. 263 u. 270ff.



2 Abbildung logischer Sachverhalte auf Netzmodelle
2.1 Netztheoretische Grundlequng

Ein breites Spektrum von 1logischen Sachverhalten
1aBt sich durch den Kalkil der Pradikatenlogik (1. Ord-

nung) erfassen?5) .

Dies gilt insbesondere im Hinblick
auf diejenigen Problemstellungen, die typisch fir Mo-
dellierungsaufgaben des Operations Research sind. Denn
fir diese spielen logische Erweiterungen, wie sie 2z.B.
durch die Berucksichtigung notwendiger, erlaubter und
unméglicher Sachverhalte im Rahmen der Modallogik er-

folgen, in der Regel keine Rolle.

Oftmals kann sogar der pradikatenlogische Kalkil
durch den formal weniger anspruchsvollen Kalkil der
Aussagenlogik26) ersetzt werden. Denn die meisten logi-
schen Sachverhalte, die es in Modellen des Operations
Research 2zu erfassen gilt, lassen sich mit der Hilfe

27). Daher kon-

von variablenfreien Aussagen ausdricken
zentrieren sich die nachfolgenden Erérterungen auf eine
aussagenlogische Darstellungsweise. Dies bedeutet keine
wesentliche Einschrankung, weil die vorgestellten Bei-

trdge der Netztheorie nicht nur fur die Aussagen-, son-

25) Vgl. Whitehead (1925), S. 14ff. u. 38ff.; Stegmil-
ler (1983), S. 87ff.; Zelewski (1986a), S. 181ff.,
der auch auf Anwendungsaspekte dieses Kalkiils naher
eingeht. :

26) Vgl. zur Aussagenlogik Stegmuller (1983), S. 76ff.

27) Vgl. zur aussagenlogischen Ausrichtung von Ent-
scheidungsmodellen Williams (1985), S. 169ff.;
Johanntgen-Holthoff (1986), S. 45ff. Erst wenn lo-
gische Formeln ("Pradikate") benutzt werden, die in
Abhdngigkeit von Variablen definiert sind, welche
durch unterschiedliche Objekte (Individuen) ersetzt
werden kénnen, muB auf den Kalkiill der Pradikatenlo-
gik zurickgegriffen werden. Eine der seltenen An-
wendungen der Pradikatenlogik (1. Ordnung) auf Pro-
blemstellungen des Operations Research findet sich
bei Bullers (1980), S. 354ff.; dort wird die Steue-
rung eines Flexiblen Fertigungssystems modelliert.
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dern auch fur die Pradikatenlogik (1. Ordnung) gel-
ten28).

Ausgangspunkt ist die Méglichkeit, (aussagen-)logi-
sche Sachverhalte durch Petrinetze in der speziellen
Variante der Stelle/Transition-Netze abzubilden. Es
wird versucht aufzuzeigen, daB folgende Modellierungs-
qualitédten erfiullt werden:

- Durch die Netze kénnen alle logischen Sachverhalte
dargestellt werden (Vollstédndigkeit).

-~ Die Darstellung erfolgt in "natirlicher" Weise, d.h.
die Sachverhalte lassen sich vom Modellkonstrukteur
in einer ihm vertrauten Art formulieren (Natiirlich-
keit).

- Es existiert ein Schema, nach dem die Netze automa-
tisch in algebraische Problembeschreibungen, also in
mathematische Programme transformiert werden kénnen
(Programmierbarkeit).

Hinzu kommt in bezug auf das oben angesprochene Zusam-

menricken von Operations Research und Kianstlicher In-

telligenz-Forschung, daB Petrinetze zunehmend fur die

Wissensreprasentation auf logischer Basis herangezogen

werdenzg).

Ein Stelle/TranSition-Netz3o) lapt sich algebraisch
als ein 6-Tupel STN = (s,T,F,K,W,My) mit nachfolgend
beschriebenen Eigenschaften definieren.

S ist eine endliche Menge von Objekten S5 (mit j =
1,...,n), die als Stellen bezeichnet werden. Sie zeich-
nen sich durch die Méglichkeit aus, durch bewegliche
Objekte - sogenannte "Marken" - belegt zu werden.

28) Dies trifft zumindest hinsichtlich der Strukturkom-
plexitadt von Modellen zu. In bezug auf die Lésungs-
komplexitat ist dagegen anzumerken, daB netztheore-
tisch fundierte Modelle auf pradikatenlogischer Ba-
sis u.U. nicht mehr problemlos geldést werden kén-
nen; 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 Lésungsschwierigkeiten treten bei aus-
sagenlogischer Betrachtungsweise jedoch nicht auf.

29) Vgl. Zisman (1978), S. 57ff., insbesondere S.
61ff.; Azema (1984), S. 510ff.; Mainz (1984), S.
11ff.; Giordana (1985), S. 3ff., insbesondere S.
8ff.; Fidelak (1986a), S. 19ff. u. 108ff.; Fidelak
(1986b), S. 32ff.

30) Vgl. Jantzen (1980), S.167ff.; Reisig (1985), S.
62ff.
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T ist eine endliche Menge von Objekten t; (mit i =
l1,...,m), die Transitionen heiBen. Sie unterscheiden
sich von Stellen grundsatzlich durch ihren dynamischen
Charakter. Sie kénnen wahrend eines "Schaltprozesses"
Marken von (vorgelagerten) Stellen abziehen und auf
(nachgelagerten) Stellen ablegen.

F<=SxTUTxS ist die FluBrelation aus geordneten 2-
Tupeln (sj,ti) oder (ti,sj), die Stellen und Transitio-
nen miteinander verknupft. Dies geschieht in der Rich-
tung des Markenflusses, der zwischen den Stellen durch
das Schalten der Transitionen verursacht wird. Wenn
eine Stelle und eine Transition unmittelbar benachbart
sind, d.h. durch eine Kante miteinander verknipft
werden, heiBen sie "inzident".

Es wird SNT = @ und SUT # @ vorausgesetzt. Ferner
wird unterstellt, daB die FluBrelation Stellen und
Transitionen vollstandig verknipft, d.h. es gibt weder
isolierte Stellen noch Transitionen. Folglich ergibt
die Vereinigung von Definitions- und Wertebereich der
FluBrelation die Objektmenge SuU T. '

Die graphische Reprasentation des Tripels
G = (5,T,F) ist ein bipartiter, gerichteter Graph
("Netz") mit zwel artverschiedenen Knoten: den Stellen
und den Transitionen, die als Kreise bzw. als Quadrate
symbolisiert werden31) . pie gerichteten Kanten zwischen
Stellen und Transitionen werden jeweils durch ein 2-
Tupel der FluBrelation (Kantenursprung als erste, Kan-
tenspitze als zweite Tupel-Komponente) definiert.

K: S -> N\J{u}32) ordnet jeder Stelle die Kapazitat
maximal auf ihr zul&ssiger Marken zu. Fortan wird eine
unbeschrankt ("u") hohe Markenkapazitat fir jede Stelle
angenommen, so daB diese NetzgréBe nicht mehr explizit
behandelt werden muB. Durch die Gewichtsfunktion
W : F -> N wird jedes 2-Tupel der FluBrelation - also
jede Netzkante - mit dem Kantengewicht w versehen. Es
gibt die Anzahl der Marken an, die bei jedem Schalten

31) Vgl. hierzu die exemplarische Darstellung in Abb. 1
des Anhangs.

32) Mit "N" wird die Menge der natirlichen Zahlen (ein-
schlieBflich der Null), mit "u" eine beliebige, un-
beschrankt groBe Zahl bezeichnet.
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der zur Kante gehdérigen ("adjazenten") Transition in
Kantenrichtung bewegt werden. My ¢ S => N schreibt als
Ausgangsmarkierung jeder Stelle eine Anzahl von Marken
zu, die sich auf ihr im Ausgangszustand des Netzes be-
finden. Die Markierungsfunktion M, wird oftmals in der
inhaltlich &aquivalenten Form des Markierungsvektors M,
verwendet, der mnit MOT = (Mo(sl),...,Mo(sn))33) in sei-
ner j-ten Komponente die Markenanzahl Mo(sj) der Stelle

S

3 unter der Ausgangsmarkierung M, ausweist34) .

Die statische Netzstruktur, die aus den Knotenmengen

S und T, der Kantenmenge F sowie der Gewichtsfunktion W

335)

gebildet wir , lapt sich durch die Inzidenzmatrix C

mit n Zeilen fir die Stellen 84 (j =1,...,n) und m

Spalten fir die Transitionen t; (i = 1,...,m) beschrei-

ben, wobei fur jeden ihrer Koeffizienten Ci.5 gilt:
—w(sj,ti) ; falls (sj,ti)EF

ci.j = 0 ;7 falls (Sj,ti)¢F A (ti,Sj)éF
+w(ti,sj) ;7 falls (ti,sj)EF

Die dynamische Netzstruktur wird einerseits durch die
Ausgangsmarkierung M, im Sinne einer Randbedingung
festgelegt. Anderseits ist sie implizit durch die
Schaltregel der Transitionen definiert. Sie besteht fir
~Stelle/Transition-Netze aus einer Abbildung SR von Vor-
géngermarkierungen M und schaltenden Transitionen t;
auf Nachfolgermarkierungen M':

SR : N x T -> n

(Mlti) -> M' =M +

2

TRy H falls

c
M(sj,ti) > w(sj,ti) fur alle sjEV(ti)
Hierbei umfaBft der Vorbereich V(t;) der Transition t;
alle Stellen sj,
unmittelbar vorgelagert sind. t; ist der Schaltvektor

die ihr - gemd@B der FluBrelation F -

der Transition ti.'Er besitzt als m-stelliger Spalten-

33) Vektoren sind hier grundsatzlich als Spaltenvekto-
ren definiert. Wenn sie als Zeilenvektoren darge-
stellt werden sollen, wird dies durch das Super-
skipt "T" fur die transponierte Vektorform wieder-
gegeben.

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

35) Die Kapazitdts-Abbildung wird infolge der o.a. Vor-
aussetzung nicht weiter beriicksichtigt, bildet je-
doch grundsatzlich auch ein Element der statischen
Netzstruktur.



11

vektor nur an der i~ten Stelle eine 1, sonst besteht er
aus den Komponenten O.

Die zweiteilige Schaltregel bewirkt, daB eine Trans-
ition tj; nur dann schalten kann, wenn sich auf den
Stellen S5 ihres Vorbereichs jeweils mindestens so vie-
le Marken befinden, wie durch das Schalten der Trans-
ition tUber die Kanten (sj,ti) mit den Gewichten
w(sj,ti) abgezogen wiurden (Aktivierungsbedingung). Wenn
eine derart aktivierte Transition schaltet, zieht sie
von ihren unmittelbar vorgelagerten Stellen so viele
Marken ab und belegt ihre unmittelbar nachgelagerten
Stellen mit so vielen Marken, wie durch die Gewichte
der adjazenten Kanten bestimmt und durch die Koeffizi-
enten der Inzidenzmatrix C wiedergegeben wird. Eine ak-
tivierte Transition kann, muB aber nicht schalten.

Wenn die Folge f = (ti(l)'ti(Z)""'ti(z)) aus z -
nicht notwendig verschiedenen’ ~ Transitionen im ak-
tuellen Netzzustand, der durch die Markierung M be-
schrieben ist, geschaltet wird, resultiert die Markie-
rung M' nach Schalten der letzten (der z-ten) Transiti-
on. Diese Markierung wird ermittelt, indem die Schalt-
regel jeweils fir das Schalten einer Transition ti(h)
mit h=2,...,z aus der Folge f auf diejenige Markierung
angewendet wird, die von ihrer Vorgdnger-Transition
ti(h—l) erzeugt wurde. Wenn der m-stellige Spaltenvek-
tor tgy in seiner i-ten Komponente angibt, wie oft
Transition t; in der Folge f geschaltet wird, gilt:

M' = M+ C- k¢

2.2 Konstruktion logisch fundierter Netzmodelle

Auf der voranstehend ausgefihrten netztheoretischen
Grundlage 1l4Bt sich jede Formel eines aussagenlogischen
Kalklils abbilden. Diese Formeln (Aussagen) kénnen ent-
weder atomar oder zusammengesetzt sein. Als Operatoren

fir die Zusammensetzung atomarer Aussagen werden hier

36) In einer solchen Folge kann dieselbe Transition
mehrmals - auch unmittelbar hintereinander - ge-
schaltet werden.
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die Negation ( — flr "nicht"), die Konjunktion ( A fur
"und"), die Adjunktion ( v fir "oder" im inklusiven,
nicht ausschlieBlichen Sinn) und die Subjunktion (->

fur "wenn ..., dann ...") vorausgesetzt37).

Fir die Transformation von aussagenlogischen Formeln

in aquivalente Stelle/Transition-Netze gelten folgende
Regeln38):

Jede atomare Aussage Aj wird durch ein atomares Netz

Gj = ({sj}'{ti}f{(tilsj)}) aus einer Stelle S5,
Transition t; und einer Kante, die von der Transition

einer

zu der Stelle gerichtet ist, reprasentiert. Aussagen-
spezifisch ist also nur die -~ gleichindizierte - Stel-
le, wahrend hinsichtlich der Indizierung der Transition
ein Freiheitsgrad besteht.

Die Negation —1Aj einer atomaren Aussage Aj wird

dargestellt durch das komplementare atomare Netz

G4 = ({s3),{t3},{(s4,t1)}), das sich vom Netz Gy

durch die Inversion der Kantenrichtung unterscheidet.

nur

Die Negation einer 2zusammengesetzten Aussage wird durch
Anwendung der Umformungsgesetze von de Morgan39) in die
Negate ihrer Komponenten transformiert, also im Endef-
fekt auf die Negate der zugrundeliegenden atomaren Aus-

sagen zuruckgefihrt.

'37) Um die Vollstandigkeit der Erfassung aussagenlogi-
scher Sachverhalte nachzuweisen, reicht bereits die
Betrachtung von Negation und Adjunktion oder von
Negation und Konjunktion aus, da hierdurch alle
aussagenlogischen (zusammengesetzten) Formeln er-
zeugt werden kénnen. Der Ubersichtlichkeit halber,
insbesondere im Hinblick auf die Nattirlichkeit der
Darstellungsweise, wird hier aber ein breiterer,
strukturell redundanter Operatoren-Katalog zugrun-
degelegt. AuBerdem setzt die unten erérterte Aussa-
gen-Darstellung in konjunktiver Normalform infolge
ihres Verzichts auf logische Klammer-Ausdricke vor-
aus, daBR Negation, Konjunktion und Adjunktion be-
nutzt werden. Es wird immer unterstellt, daB der
Negations-Operator hoéhere Anwendungsprioritat be-
sitzt als die - gleichgeordneten - Konjunktions-
und Adjunktions-Operatoren (und daB diese w1ederum
dem Subjunktions-Operator vorangehen).

38) Vgl. die Konstruktionen bei Lautenbac (1985), S.
4ff., der jedoch die Konstruktionsregeln nicht ex-
plizit anfihrt.

39) Diese Umformungsgesetze lauten fur die Negation von
Kon- und Adjugaten:

—|(Aj/\Ak) <=> ﬁA'V'—lAk

ﬁ(AjVAk) <=> _‘Aj A T Ay
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Die Adjunktion 2zweier atomarer Aussagen Aj und Ay
wird durch die Vereinigung der zugehdérigen atomaren
Netze Gj bzw. G in der Weise gebildet, daB die Trans-
itionen der beiden Netze miteinander identifiziert wer-
den. Sie bilden die gemeinsame Eingangstransition ty

der aussagespezifischen Stellen:

Gyvk = Gi = ({s3,s¢d (L}, ((t1,89), (Ei,8K) })

Die Adjunktion zweier negierter atomarer Aussagen er-
folgt in analoger Weise dadurch, daB die die Transitio-
nen der beiden zugehérigen Netze miteinander identifi-
ziert werden. Die resultierende gemeinsame Transition

ist nun aber per constructionem die gemeinsame Aus-

gangstransition 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 aus-
sagespezifischen Stellen als deren gemeinsame Ein- oder
Ausgangstransition verknipft.

Die Konjunktion zweier atomarer oder negiert-atoma-
rer Aussagen Aj und A, erfolgt durch die Vereinigung
der zugehdérigen atomaren Netze Gj bzw. Gy in der Weise,
daB die Transitionen der beiden Netze als artverschie-
den indiziert werden. Fir zwei atomare Aussagen4o)

gilt:
Gj Ak = ({sjlsk}l{tjltk}l{(tjlsj)I (tklsk)})

Far den Normalfall nicht-identischer Aussagen Aj und A

ist das Netz unzusammenhdngend.

Die Konjunktion von mehr als zwei (negiert-)atomaren
Aussagen wird nach dem gleichen Schema abgewickelt. Die
Konjunktion von Aussagen, die aus (negiert-)atomaren
Aussagen zusammengesetzt sind, weist die Besonderheit
auf, daB die aussagespezifischen Stellen von (negiert-)
atomaren Aussagen, die in mehreren zusammengesetzten
Aussagen enthalten sind, einen kantenvermittelten Zu-
sammenhang der Teilnetze, welche Jjeweils die zusammen-
gesetzten Aussagen reprasentieren, herstellen.

40) Bei einer negiert-atomaren Aussage muB die Kanten-
richtung invertiert werden. Vgl. hierzu die allge-
meine Reprasentationsregel fir Klauseln auf S. 14f.
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Komplexere zusammengesetzte Aussagen als die voran-
stehend genannten lassen sich rekursiv auf die o.a.
Grundoperationen zurickfihren. Wegen ihrer besonderen
Bedeutung fir die Wissensreprasentation und fur die Ge-
staltung von Netzmodellen wird die Abbildung der Sub-
junktion auf ein Netz besonders herausgestellt.

Die Subjunktion zweier atomarer Aussagen Aj und Ay
geschieht durch die Vereinigung der zugehdérigen atoma-
ren Netze Gj bzw. G, derart, daB die Transitionen der
beiden Netze miteinander identifiziert werden. Die re-
sultiernde Transition t; bildet die Ausgangstransition
der Stelle, die fir die Antecedensaussage (Aj) spezi-
fisch ist, und die Eingangstransition der Stelle, wel-

che der Konklusionsaussage (Ay) entspricht41):
Gj->k = Gj_ = ({sjlsk}l{ti}l{(sjlti)l(tilsk)})

Jede zusammengesetzte aussagenlogische Formel 1&aRt
sich in der konjunktiven Normalform darstellen?). Eine
solche Normalform besteht aus der konjunktiven Verknip-
fung einer endlichen Anzahl von Klauseln. Jede Klausel
setzt sich ihrerseits nur aus atomaren Aussagen oder
deren Negaten zusammen, die unter den Oberbegriff der
Literale (auch: "Fakten") subsumiert werden. Alle Li-
terale sind in einer Klausel adjunktiv verknupft. Eine

Klausel A; aus Literalen L die entweder atomare Aus-

ql
sagen Aj oder deren Negate—ﬂAj aus einer Menge von ins-

gesamt k atomaren Aussagen darstellen, last sich durch

folgende komplexe Regel mittels eines Netzes G; repra-

sentieren:

- Ordne der Klausel A; die Transition t; zu.

- Ordne jeder atomaren Aussage A;, aus der die Klausel
A; gebildet wird, die Stelle s: zu.

J

- Verknipfe die Stelle S5 und die Transition t; mit

einer Kante, die von der Stelle (Transition) zur
Transition (Stelle) gerichtet ist, falls das Literal
L, aus einer (nicht-)negierten atomaren Aussage Aj

a
besteht.

41) Diese Konstruktionsweise ergibt sich notwendig aus
der o.a. Reprasentation von Negaten und Adjugaten.
Denn das Subjugat Aj->Ak ist A&aquivalent mit der
Formel —wAj\fAk. ,

42) Vgl. Chang~ (1973), S. 13.
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Es resultiert das klauselspezifische Netz G; mit:

Gy = ({Sll‘"Isk}l{ti}l{ka(sl/ti) l"'lka(sn/ti) 1),

wobei fir alle j =1,...,k gilt:

ka(ss/ts) = (ti,sj), falls Lq = Aj Literal von A4
3/ i (sj,ti), falls Lq=_ﬂAj Literal von A,

Fir Klauseln stellen die oben aufgelisteten Reprasenta-

tionsregeln Sonderfdlle der hier erganzten allgemein-

43) | per konjunktiven

gultigen Reprasentationsregel dar
Verknipfung von Klauseln einer beliebigen zusammenge-
setzten Aussage in konjunktiver Normalform entspricht

die o.a. konjunktive Netzvereinigung.

Durch die voranstehenden Regeln wird die Vollstan-
digkeit der Abbildung aussagenlogischer Sachverhalte
auf Stelle/Transition-Netze gewdhrleistet. Fiar die wei-
tergehende Darstellung von pradikatenlogischen Sachver-
halten sind grundsatzlich Prédikat/Transition—Netze44)
geeignet, die das Konzept der Stelle/Transition-Netze
durch die Einfihrung von qualitativ unterschiedlichen
Markenarten und eine entsprechende Modifizierung der

Schaltregel erweitern.

In zahlreichen F&llen ist ein solcher Ubergang auf
Pradikat/Transition-Netze Jjedoch nicht erforderlich.
Denn einerseits koénnen endliche Pradikat/Transition-
Netze durch Entfaltung auf Stelle/Transition—Netze ab-

45) . pies ist der Fall, wenn die 2zu re-

gebildet werden
prasentierenden pradikatenlogischen Formeln (Pradikate)
Uber endlichen Individuenmengen definiert sind. Ander-
seits fallen pradikatenlogische Sachverhaltsbeschrei-

bungen oftmals so einfach aus, daB sie sich direkt mit

43) Dies kann leicht dadurch nachgewiesen werden, daB
die allgemeine Reprdsentationsregel auf spezielle
Aussagen angewendet wird, die keine negierten ato-
maren Aussagen (Adjunktion der vorhandenen atomaren
Aussagen), nur genau eine negierte atomare und kei-
ne nicht-negierte atomare Aussage (Negation der
atomaren Aussage) oder genau eine negierte und ge-
nau eine nicht-negierte atomare Aussage (Subjunkti-
on der beiden atomaren Aussagen) enthalten.

44) Vgl. Genrich (1980), S. 76ff., insbesondere S.
79ff.; Genrich (1981), S. 117ff.; vgl. beziglich
der Darstellung logischer Sachverhalte (in Klausel-
form) durch solche Netze Mainz (1984), S. 11ff.;
Lautenbach (1985), S. 7ff. u. 29f.

45) Vgl. Lautenbach (1985), S. 11f. u. 17.
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der Hilfe von Stelle/Transition-Netzen darstellen las-
sen?6) . solche einfachen Verhiltnisse liegen z.B. dann
vor, wenn sich die Pradikate stets nur auf dasselbe In-
dividuum beziehen. Diese Méglichkeit, auch pradikaten-
logische Sachverhalte durch Stelle/Transition-Netze zu
erfassen, rechtfertigt nachtraglich die oben erfolgte
Einschrankung auf diesen - im Vergleich zu Pradikat/
Transition-Netzen - leichter zu handhabenden Petrinetz-

Typ.
Das Ergebnis der Abbildung von logischen Sachverhal-
ten, die fiur die Behandlung eines Realproblems wesent-

lich sind, auf ein Stelle/Transition-Netz stellt das
problembeschreibende47) Netzmodell dar.

Die Konstruktion von Netzmodellen kann als natirli-
che Verfahrensweise angesehen werden, weil sie unmit-
telbaren Bezug auf die abzubildenden logischen Sachver-
halte (Aussagen und Aussageverknipfungen) nimmt. Im Ge-
gensatz zur Anwendung von Logikvariablen sind keine ar-

48) erforderlich. Dies

tifiziellen Hilfskonstruktionen
gilt insbesondere dann, wenn die ursprungliche natur-
lichsprachliche Problembeschreibung im wesentlichen
durch "Wenn ..., dann ..."-Regeln erfolgt. Solche Re-
geln sind im betriebswirtschaftlichen Kontext - bei-
spielsweise in der Gestalt von Entscheidungstabellen -
vielfach iwblich??). Diese Regeln haben die Form von
(zusammengesetzten) Subjugaten und kénnen stets formal-
sprachlich als Klauseln ausgedrickt werden. Wegen der
einfachen und unmittelbaren Transformationsméglichkeit
von Klauseln in Stelle/Transition-Netze mit jeweils
einer Transition kénne solche problembeschreibenden Re-
gelmengen in natlirlicher Weise auf Netzmodelle abgebil-

det werden.

46) Vgl. Fidelak (1986a), S. 19ff.; Fidelak (1986b), S.
32ff., insbesondere S. 33.

47) Es handelt sich nur um eine partielle Problembe-
schreibung, weil eine Einschrankung auf die pro-
blemrelevanten logischen Sachverhalte erfolgte;
vgl. auch die Anmerkung in FuBnote 17).

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

49) Vgl. Gabriel (1982), S. 15; Zelewski (1986a), S.
207f., in bezug auf das betriebswirtschaftliche
Konzept technologischer Aussagesysteme.
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3 Auswertung von Netzmodellen

3.1 Transformation von Netzmodellen in Gleichungs-

systeme

Das Netzmodell der logischen Sachverhalte aus einer
vorgegebenen - natlirlichsprachlichen oder aussagenlo-
gisch formalisierten - Problembeschreibung ist durch
das Stelle/Transition-Netz STN = (S,T,F,W,Mo)so) gege-
ben. Das Quartupel (S,T,F,W) der statischen Netzstruk-
tur wird durch die Inzidenzmatrix C algebraisch repra-
sentiert. Durch die Schaltregel wird die dynamische
Netzstruktur mit Hilfe der Markierungen M (Referenzmar-
kierung) und M' (Folgemarkierung) auf ein linear-ganz-
zahliges Gleichungssystem GS: M' = C-t + M abgebildet.
Hierbei bezeichnet £ den Vektor mit den Schaltanzahlen
derjenigen Transitionen, welche die Netzveranderungen
durch das Fortschalten des Markenflusses verursachen.

Ein wesentliches Ergebnis der (Petri-)Netztheorie
ist, daB die Nichterfiillung eines Komplexes aus logi-
schen Sachverhalten, die fir jede zuldssige Ldsung des
modellierten Problems gefordert wird, mit einer be-
stimmten Lésung des Gleichungssystems GS &quivalent
ist. Diesem Netztheorem®l) zufolge kénnen die Aussagen,
die von einem endlichen Netzmodell STN reprasentiert
werdensz), genau dann miteinander nicht widerspruchs-

frei vereinbart werden, wenn fuir das Gleichungssystem

50) Die Kapazitdtsfunktion wird - wie eingangs durch
die Wahl wunbeschrankt groBer Markenkapazitéten
festgelegt - nicht explizit bericksichtigt.

51) Vgl. Lautenbach (1985), S. 24 i.V.m. S. 19ff., wo
die wesentlichen Beweisschritte fir dieses Netz-
theorem erfolgen; Fidelak (1986a), S. 19; Fidelak
(1986b), S. 38.

52) Ein Netz(modell) ist endlich, wenn seine Stellen-
und seine Transitionenmenge jeweils endlich sind.
(Die FluBrelation, die Gewichts-, Kapazitdts- und
Markierungsfunktion sind dann notwendig auch end-
lich.) Infolge der o.a. Konstruktion von Netzmodel-
len 2zur Reprasentation von Aussagesystemen, die
(zusammengesetzte) Aussagen in konjunktiver Normal-
form darstellen, ist die Endlichkeit der Netze
dquivalent mit Aussagen, die jeweils nur aus end-
lich vielen Klauseln (abgebildet auf Transitionen)
bestehen, die sich ihrerseits nur aus endlich vie-
len Literalen (dargestellt durch Stellen) zusammen-
setzen. Dementsprechend beschrankt auch Lautenbach
(1985), S. 24, sein Netztheorem auf endliche Klau-
selmengen mit endlich vielen Literalen.
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GS mindestens eine semi-positive T-Invariante ;53) exi-
stiert und wenn das Subnetz S-STN(t), das Jjeweils von
der T-Invariante t aufgespannt wird, keine nicht-trivi-
ale S-Invariante®?) entha1t55).

Eine T-Invariante des Gleichungssystems GS ist als
ein ganzzahliger56) Schaltvektor tezZ®™ definiert, des-
sen Anwendung auf jede (zuldssige) Referenzmarkierung M
als Folgemarkierung M' die Referenzmarkierung reprodu-
ziert, die Markierung des Netzes also insgesamt unver-
dndert lanst. Formal 1aRt sich dies ausdriucken durch:

M'=Ct+ M A M'=NM
<=> C-E = Q_

Jede niéht—negative, vom Nullvektor verschiedene, ganz-
zahlige Ldsung teN™-{0} des homogenen, linear-ganzzah-

53) Lautenbach (1985), S. 24, fugt in seinem Theorem
noch hinzu, die T-Invariante diene zur Reproduktion
der Nullmarkierung. Da diese Eigenschaft jedoch per
definitionem fir jede T-Invariante zutrifft, stellt
sie keine konstitutive, sondern nur eine erlautern-
de Theoremkomponente dar.

54) Das Subnetz S-STN(t), wird aus dem Bezugsnetz STN

dadurch gebildet, daB aus dem Netz STN alle Trans-
itionen eliminiert werden, welche durch die zuvor
nachgewiesene T-Invariante t nicht mindestens ein-
mal geschaltet werden. Es werden alle Stellen und
Kanten aus dem Netz STN unverandert Ubernommen, die
beziglich der nicht-eliminierten Transitionen inzi-
dent bzw. adjazent sind. Alle ubrigen Stellen und
Kanten werden ebenfalls eliminiert. Kantengewichte
und Ausgangsmarkierung werden in entsprechender
Weise nur auf die nicht-eliminierten Kanten bzw.
Stellen unverandert ubertragen, andernfalls fortge-
lassen.
Solche S-Invarianten lassen sich logisch als Repra-
sentationen von Zirkelschliissen interpretieren;
vgl. Fidelak (1986b), S. 37. Somit werden durch die
o.a. einschriankende Bedingung des Netztheorems alle
T-Invarianten ausgeschlossen, die auf die Reprodu-
zierung der Nullmarkierung infolge von netztheore-
tisch abgebildeten Zirkelschlissen zurickgefihrt
werden konnen. ,

55) Zu diesem netztheoretischen Invariantentheorem
dquivalent ist das Korollar: Das Netzmodell repra-
sentiert ein konsistentes Aussagensystem genau
dann, wenn fiir das Gleichungssystem GS keine semi-
positive T-Invariante existiert oder wenn es minde-
stens eine nicht-triviale S-Invariante fur das Sub-
netz besitzt, das von einer solchen T-Invariante
aufgespannt wird.

56) Die Menge der ganzen Zahlen wird fortan mit Z be-
zeichnet.
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ligen Gleichungssystems HGS: C * t = 0 stellt eine se-

mi-positive T-Invariante dar®7) .

Eine S-Invariante des Gleichungssystems GS ist ein
ganzzahliger Spaltenvektor sez®, der komplementar zur
T-Invariante festgelegt wird durch:

sT.¢ = T

Eine S-Invariante gilt als trivial, wenn sie aus dem
Nullvektor 0 besteht, da dieser die o.a. Definitions-

gleichung immer erfillt.

Fir die Ermittlung der o.a. Lésungen von homogenen,
linear-ganzzahligen Gleichungssystemen kann auf allge-
meine algebraische Lésungsalgorithmen zuriickgegriffen
werden. Ebenso stehen mehrere Softwarepakete zur Verfi-
gung, die speziell auf die Analyse von Petrinetzen zu-
geschnitten sind und zumeist die Invariantenberechnung
fir Stelle/Transition-Netze als Standardkomponente um-

fassenss).

Insbesondere ist auf die jingst verdffent-
lichte Dissertation von Pascoletti®?) hinzuweisen. Es
werden zwel Methoden zur Untersﬁchung der T- und S-In-
varianten von Stelle/Transition-Netzen entwickelt, die
es erstmals gestatten, die Menge der "einfachen" Inva-
rianten vollstandig zu ermitteln. Jede Invariante kann
aus solchen einfachen Invarianten als deren Linearkom-

bination erzeugt werden.

Die Bestimmung der Ldésungen des Gleichungssystems
HGS bedeutet die algebraische Uberpriifung, ob das Aus-
sagesystem inkonsistent (widerspriichlich) ist, das pro-
blemrelevante logische Sachverhalte beschreibt und nit
der Hilfe eines Stelle/Transition-Netzes modelliert

57) Sofern MiBverstandnisse ausgeschlossen sind, werden
solche Lésungen fortan ohne die charakterisierenden
Attribute vereinfachend als Lésungen des Glei-
chungssystems HGS oder T-Invarianten bezeichnet.

58) Vgl. die Auflistung solcher Softwarepakete und

ihrer Leistungsumfiange bei Feldbrugge (1986), S.
211ff.
Neben diesen Softwarepaketen, die auf der Anwendung
von konventionellen sequentiellen Algorithmen be-
ruhen, werden neuerdings auch parallele Algorithmen
diskutiert, die speziell zur Berechnung der T-Inva-
rianten von Petrinetzen entwickelt wurden; vgl. zum
Vorschlag eines solchen parallelen Konzepts Zelews-
ki (1986b), S. 36ff.

59) Vgl. Pascoletti (1985), S. 119ff. i.V.m. S. 105ff.
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wurde. Mit Hilfe der Petrinetz-Theorie wird die logi-
sche auf eine algebraische Problemanalyse reduziert.

Diese Reduzierung erfillt die o.a. Anforderung der
Programmierbarkeit. Denn die Ableitung eines Netzmo-
dells aus einer logischen Problembeschreibung unter-
liegt einem einfachen Schema, das ohne Schwierigkeiten
als Konstruktionsalgorithmus implementiert werden kann.
Fir die nachfolgende Invariantenanalyse liegen die ent-
sprechenden Ermittlungsalgorithmen bereits vor.

Als Exkurs wird kurz auf die Bedeutung des von Lau-
tenbach aufgestellten Netztheorems hingewiesen. Es
stellt eine tiefliegende Korrespondenz zwischen der lo-
gischen Beweismethode des ResolutionskonzeptsGo) einer-
seits und den Lésungen linearer Gleichnungssysteme an-
derseits her. Das Resolutionskonzept findet - vor allem
auch seitens der Erforschung der Kinstlichen Intelli-
genz - besondere Beachtung, weil es einen der ersten
rein syntaktischen ("formalen") Ansdtze zum Beweis der

Gultigkeit von logischen Formeln darstellt.

Ein Charakteristikum des Resolutionskonzepts liegt
in seinem Refutationsprinzip. Mit seiner Hilfe kann
nicht direkt die Glltigkeit einer Formel bewiesen wer-
den, sondern nur indirekt die Inkonsistenz des kontra-
diktorischen Gegenteils der zu beweisenden Formel. Ge-
lingt es, diese Inkonsistenz im Rahmen eines vorgegebe-
nen Systems von Axiomen, deren Glltigkeit vorausgesetzt
wird, abzuleiten, muB die urspringliche Formel%1) wi-
derspruchsfrei mit dem Axiomensystem vereinbart werden
kénnen und somit - in bezug auf diese Axiome -~ glltig

sein. /

Auf der Grundlage des Resolutionskonzepts wurde eine
Vielzahl wvon Algorithmen zur automatischen Deduktion
implementiert, die im Regelfall auf einer Lésungssuche
in vielfach verzweigten logischen Baumen beruhen. Mit
der Hilfe des Netztheorems von Lautenbach wurde eine

lineare algebraische Struktur aufgezeigt, die dieser

60) Vgl. Robinson (1965), S. 23ff.; Bibel (1982), S.

119ff.
61) Dies gilt als Folge der Dichotomie der Wahrheits-
werte von Aussagen- und Pradikatenlogik oder - in-

haltlich aquivalent - aufgrund des Satzes vom aus-
geschlossenen Dritten.
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Lésungssuche zugrundeliegt. Es bleibt abzuwarten, ob
diese Erkenntnis zukinftig das Feld der automatischen
Theorembeweiser derart zu befruchten vermag, daBf Loé-
sungsalgorithmen fir linear-ganzzahlige, homogene Glei-
chungssysteme mit den o.a. baumorientierten Suchalgo-
rithmen in effizienzsteigernder Weise kombiniert wer-
den®2) .

62) Ein netzfundierter Beitrag zur Gestaltung von De-
duktionsautomaten kénnte z.B. darin liegen, pradi-
katenlogische Formeln auf Pradikat/Transition-Netze
abzubilden, sofern diese Netze endlich bleiben.
Nachdem die endlichen Pradikat/Transition-Netze zu
Stelle/Transition-Netzen entfaltet worden sind,
lapt sich auf die Pascoletti-Algorithmen zurick-
greifen, um die Gesamtheit aller T-Invarianten (und
der 2zugehdérigen S-Invarianten) 2zu bestimmen. Diese
kénnten benutzt werden, um alle inkonsistenten Be-
legungen der Variablen der betrachteten Formeln
durch Individuen zu identifizieren. In dieser Voll-
standigkeit liegt ein Vorzug gegeniber den meisten
Anwendungen des Resolutionskonzepts, die nur eine
einzige inkonsistente, Individuen-Belegung ermit-
teln.

Eine Alternative bestdnde darin, auf die parallelen
Algorithmen zur T-Invarianten-Ermittlung zu rekur-
rieren, die in FuBnote 58) angesprochen wurden. Da
einerseits der Existenznachweis von T-(und S-)Inva-
rianten in Netzmodellen dem Inkonsistenznachweis
des Resolutionskonzepts entspricht und anderseits
die Programmiersprache PROLOG, die vornehmlich sei-
tens der Kinstlichen Intelligenz-Forschung einge-
setzt wird, auf dem Resolutionskonzept beruht,
kénnten solche parallelen Netzalgorithmen herange-
zogen werden, um parallele PROLOG-Implementierungen
zu verwirklichen. Fir parallel arbeitende PROLOG-
Ubersetzer bestehen zwar schon einige Vorschliage -
vgl. z.B. Onai (1985), S. 198ff.; Westphal (1986),
S. 234ff. -, doch ist die Entwicklung diesbeziiglich
noch nicht konsolidiert, da die meisten ausgereif-
ten Ubersetzer zur Zeit sequentiell strukturiert
sind.

Lautenbach (1985), S. 2 u. 32, stellt die Brucken-
funktion der Petrinetz-Theorie heraus. Das o.a.
Netztheorem vermittelt 2zwischen Kuanstlicher Intel-
ligenz-Forschung (Deduktionsautomaten) und Opera-
tions Research (Lésungsalgorithmen fir linear-ganz-
zahlige, homogene Gleichungssysteme); vgl. die
plastischen Ausfihrungen =zur WissenserschlieBung
durch Anwendung der Invariantenanalyse auf der Ba-
sis des Netztheorems bei Fidelak (1986a), S. 20ff.
Vgl. auch die von Mainz (1984), S. 102ff., insbe-
sondere S. 110ff., skizzierte Méglichkeit, Abfragen
in relationalen Datenbanksystemen durch eine netz-
theoretisch fundierte Resolutionsprozedur zu beant-
worten, die strukturell der Anwendung des Netztheo-
rems auf Pradikat/Transition-Netze entspricht.
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3.2 Anwendung von Netzmodellen zur Ermittlung von
Problemldésungen

3.2.1 Zusammenhang von Netzmodellen und Problem-
l1ésungen

Die Interpretation der Ergebnisse von Versuchen, das
Gleichungssystem HGS zu lésen, bedarf niherer Erliute-
rungen, weil die grundsatzliche Strategie des Inkonsi-
stenznachweises auf den ersten Blick befremdet. Denn
primdr wird nicht das Aufzeigen von Widerspriichen in-
nerhalb einer logischen (partiellen) Problembeschrei-
bung intendiert, sondern die Identifizierung solcher
Problemlésungen, welche die logisch beschriebenen Sach-
verhalte erfullen.

Daher ist von einer problemadidquaten Reprasentation
logischer Sachverhalte, die durch die oben dargelegte
Konstruktion von Netzmodellen geleistet wird, zu einer
losungsadiquaten Modellierung iiberzugehen, die gestat-
tet, die gesuchten Problemlésungen zu ermitteln. Hierzu
muB das Konzept der Netzmodelle erweitert werden.

Ausgangspunkt ist ein Aussagesystem, das die logi-
schen Sachverhalte beschreibt, die von zuladssigen Pro-
blemlésungen erfiillt werden missen. Dieses Aussagesy-
stem wird als eine einzige zusammengesetzte Aussage A
in konjunktiver Normalform aufgefaft. Es besteht aus m
Teilaussagen A; (mit i = 1,...,m), die jeweils Klauseln
darstellen und miteinander konjunktiv verknipft
sind%3). Jede Klausel ist per definitionem aus n Lite-
ralen Lj (J = 1,...,n) zusamengesetzt.

Das Stelle/Transition-Netz STNp, das mit der Hilfe
der oben beschriebenen Konstruktionsregeln dem Aussa-
gensystem A 2zugeordnet wird, reprasentiert mit jeder
Transition t; eine Klausel und mit jeder Stelle S ein

63) Gewdhnlich werden die Klauseln als ungeordnete
Klauselmenge oder als lineare Liste angefiihrt. Dem
liegt stets eine implizite konjunktive Klauselver-
knipfung zugrunde.
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Literal L: des Aussagesystems a%4) . Diese netztheoreti-

J

sche Darstellung bedeutet eine rein syntaktische Wie-

dergabe des Aussagesystems, weil es keine Metaaussa-

ge65) Uber die Wahrheitswerte des représentierten Aus-

64)

65)

Es wird fortan unterstellt, daB das Aussagesystem A
zu jeder atomaren Aussage auch deren Negat umfafBt
und umgekehrt. Die resultierenden n Literale Lj
werden so indiziert, daB die erste Hilfte der Lite=
rale nur atomare Aussagen Li=AA: (j =1,...,1/2n)
darstellen, wahrend die zweiee Hglfte der Literale
die jeweils korrespondierenden Negate Litq/on= AAs
(J =1,...,1/2n) bedeuten. Wenn diese Vgraéssetzun%
durch die urspringliche Beschreibung der problemre-
levanten logischen Sachverhalte nicht erfiillt wird,
ist die jeweils fehlende komplementire Aussage zu
erganzen. Der Grund fir diese Komplettierung liegt
in der o.a. Eigenschaft der Resolutionsmethode, nur
Inkonsistenzen von Formelmengen nachzuweisen, und
an der strukturellen Aquivalenz von der netztheore-
tischen Invariantenermittlung einerseits sowie der
Anwendung der Resolutionsmethode anderseits. Denn
aus dem Ergebnis einer Invariantenanalyse oder
einer Resolutionsprozedur, daB die Annahme der
Wahrheit einer (atomaren) Aussage - in Verbindung
mit der gleichen Wahrheitsunterstellung fur die an-
deren involvierten Aussagen - 2zu keiner Inkonsi-
stenz fihrt, kann nicht gefolgert werden, daB die
Annahme der Falschheit dieser Aussage notwendig
einen Widerspruch verursachen wirde. Vielmehr kann
auch der Fall vorliegen, daB der Wahrheitswert der
betrachteten Aussage fur die (In-)Konsistenz der
betroffenen Aussagen-Menge irrelevant ist. Bei-
spielsweise ist die Menge der (konjunktiv verknipf-
ten) Aussagen {A->B,A,B,C} konsistent fiir wahre
Aussagen A->B, A und B, und zwar unabhangig vom .
Wahrheitswert fir die Aussage C. Die Anwendung der
Invariantenanalyse oder der Resolutionsmethode auf
diese Aussagenmenge wiurde scheitern, d.h. mit dem
Nachweis der Nichtexistenz von T-Invarianten bzw.
mit der Unméglichkeit des Inkonsistenznachweises
enden. Es ware jedoch fehlerhaft, hier auf die
Wahrheit der Aussage C 2zu schlieBen. Denn ebenso
kénnte die Aussagenmenge (A->B,A,B,~C} betrachtet
werden. Auch sie wirde die Invariantenanalyse und
die Resolutionsmethode scheitern lassen. Folglich
kann mit der Wahrheit der ersten drei Aussagen so-
wohl die Wahrheit von Aussage C als auch die Wahr-
heit ihres Negats —-C - also die Falschheit der Aus-
sage C - widerspruchsfrei vereinbart werden. Daher
muB fir die Erkenntnis aller zuldssigen Problemld-
sungen, die nachfolgend auf die Korrespondenz mit
der Wahrheit von Literalen aus der logischen Pro-
blembeschreibung zuriickgefihrt wird, zu jeder ato-
maren Aussage (zu jedem Negat einer atomaren Aussa-
ge) auch deren Negat (die zugrundeliegende atomare
Aussage) explizit beriicksichtigt werden.

Das Aussagesystem und seine Teilaussagen stellen
jeweils Objektaussagen dar, auf das sich Metaaussa-
gen uUber deren Wahrheitswerte beziehen.
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sagesystems A und seiner Teilaussagen A; sowie Lj ent-
halt.

Fir die intendierten Problemlésungen ist dagegen die
Metaausage bekannt, daB sie das Aussagesystem A erfil-
len missen, d.h. die zusammengesetzte Aussage A muB -
bezogen auf einen Ldsungsvektor x des Rumpfmodells -
wahr sein. Unter dem Rumpfmodell wird hier das ur-
springliche Entscheidungsmodell ohne Beriicksichtigung
der logischen Sachverhalte verstanden, die im separaten
Netzmodell abgebildet werden. Um eine solche Metaausage
feststellen oder verwerfen zu kénnen, ist es erforder-
lich, einerseits das zundchst rein syntaktisch defi-
nierte Netzmodell STN, durch eine Semantik zu erweitern
und anderseits Korrespondenzen zwischen Lésungsvektoren
X des Rumpfmodells und Wahrheitswerten von Aussagen im
Netzmodell zu definieren.

3.2.2 Semantik von Netzmodellen

Die Semantik des Netzmodells STNa wird durch das
hieraus abgeleitete Gleichungssystem HGS: C-t = 0 und
dessen T-Invarianten t festgelegt. Wenn eine T-Invari-
ante existiert, stellt sie einen Schaltvektor ;T =
(taq,...,ta,) dar, der in seiner i-ten Komponente ta;
(1 =1,...m) angibt, wie oft die Transition t; im zu-
grundeliegenden Netz STNp geschaltet werden muB, um -
in Verbindung mit dem Schalten der Ubrigen Transitionen
- die Nullmarkierung zu reproduzieren. Es wurde oben
gezeigt, daB diese Reproduktion der Nullmarkierung
dquivalent mit der Anwendung der Resolutionsmethode
ist, die zum Nachweis einer Inkonsistenz fihrt. Jedes
Schalten der Transition t; bedeutet, daB bei diesem
Nachweis auf die Wahrheit der Klausel A;, welche durch
die Transition t; im Netzmodell repréasentiert wird, zu-
ruckgegriffen wurde. Mehrmaliges Schalten der Transiti-
on kann deswegen nicht als "mehrfache Wahrheit" der
dargestellten Klausel, sondern nur als mehrfacher Re-
kurs auf deren Wahrheit wdhrend der Resolutionsprozedur

interpretiert werden.
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Wenn eine T-Invariante t existiert, bedeutet dies
die Inkonsistenz des Aussagesystems A, das vom Netzmo-
dell STN, reprédsentiert wird. Durch die Interpretation
der Invariante als Schaltvektor t, der die Haufigkeit
der Bezugnahme auf die Wahrheit von Klauseln beim In-
konsistenznachweis angibt, 1laBt sich leicht ableiten,
welche Klauseln die Inkonsistenz des Aussagesystems A
verursachen. Es handelt sich genau um die Klauseln Ay,
deren zugeordneten Transitionen im Netz STNp unter der
Invariante t gemdB ta;>1 mindestens einmal geschaltet
werden. Daher muB folgende Menge von - implizit kon-

junktiv verknipften - Klauseln inkonsistent sein:
IK(t) = {Ajli=1,...,m A ta;>1 fir C-t = 0 A tajet}

Die Menge aller Transitionen, die unter der Invariante
t mindestens einmal geschaltet werden, wird als Schalt-
basis SB(§)66) bezeichnet:

SB(t) = {ti|i=1,...,m A taj>l far C-t = 0 A tajet)

Hiermit 14Bt sich die inkonsistenzverursachende Klau-
selmenge - Kkurz: Inkonsistenzmenge - auch ausdricken

als:
IK(t) = {Ai|i=1,...,m A tieSB(L)}

Der Nachweis der Existenz einer nicht-leeren Inkonsi-
stenzmenge IK(t) bedeutet hinsichtlich der logischen
Sachverhalte, die vom Netzmodell STN, repréasentiert
werden, daB es widersprichlich ist, die Wahrheit aller
Aussagen A;€IK(t) anzunehmen. Eine zuldssige Problem-
lésung, die stets als logisch konsistent vorausgesetzt
wird, kann also nur dadurch erreicht werden, daB die
nachgewiesene Inkonsistenz vermieden wird. Dies ist ge-
nau dann der Fall, wenn fir die Problemlésung nicht al-
le Aussagen der Inkonsistenzmenge wahr sind. Dieser
Sachverhalt wird nachfolgend prazisiert und - hinsicht-
lich der relevanten unwahren Aussagen - verscharft.

Die Existenz der Inkonsistenzmenge IK(t) ist per de-
finitionem &quivalent mit der Wahrheit der Aussage
A(t) = Ar(l)A ""\Ar(q)' wobei Ah=Ar(k)eIK(L) far alle
k=1,...,9 gelten muB mit g als der Machtigkeit der

66) Die Schaltbasis liegt der o.a. Konstruktion des
Subnetzes S-STN(t) zugrunde, das von der T-Invari-
ante t aufgespannt wird.
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Inkonsistenzmenge IK(t). Die Inkonsistenz des reprisen-
tierten Aussagesystems A beziiglich der Klauselmenge
IK(t) wird durch die Negation der inkonsistenten Aus-
sage A(t) aufgelost. Demzufolge ist eine Problemldsung
genau dann 2zuldssig, wenn die Objektaussage NA(t) =
—A(t) = —1Ar(1)\/...v —1Ar(q) wahr ist.

Die Metaaussage hinsichtlich der Wahrheit von NA(t)
1aBt sich vereinfachen, wenn vorausgesetzt wird, daB
die Beschreibung der zu erfiilllenden logischen Sachver-
halte - bis auf faktische Feststellungen - urspringlich
korrekt erfolgte. Dies bedeutet, daB alle zusammenge-
setzten Aussagen Ar(k) in der Aussage NA(t), die nicht-

67)

atomare Klauseln darstellen, als wahr unterstellt

werden dﬁrfen68).

Unter dieser Korrektheitspramisse,
die fortan angenommen wird, missen die Negate _jAr(k)
aller nicht-atomaren Klauseln Ar(k) falsch sein. Folg-
lich kann die intendierte Wahrheit der Aussage NA(t)
nur dadurch realisiert werden, daB mindestens eine ato-
mare Klausel Ar(k)' die per definitionem ein Literal
(oder "Faktum") darstellt, aus NA(t) falsch ist®9),
Dies ist &quivalent mit der metasprachlichen Aussage,
daB das Negat _‘Ar(k) von mnmindestens einer atomaren

Klausel in der Objektaussage NA(t) wahr sein muB.

Dieses Ergebnis 1a4Bt sich auf die Inkonsistenzmenge
IK(t) =zurickibertragen. Unter der Korrektheitspramisse
ist die Aussage A(t) wahr und somit die ‘zugehdrige

Klauselmenge IK(t) genau dann inkonsistent, wenn keines

67) Eine atomare Klausel ist eine Klausel, die aus ge-
nau einem Literal besteht, also entweder aus einer
atomaren Aussage oder deren Negat.

68) Dies umschlieBt insbesondere die Pramisse, daf alle
Regeln, die urspriinglich zur Beschreibung der rele-
vanten logischen Sachverhalte aufgestellt wurden,
als wahr gelten.

69) Unter der Korrektheitsprémisse kénnen keine inkon-
sistenten Klauselmengen existieren, die keine ato-
mare Klausel enthalten. Sollte eine T-Invariante t
ermittelt werden, deren zugehdérige Inkonsistenzmen-
ge IK(t) keine atomaren Klauseln enthdlt, so zeigt
dies eine Verletzung der Korrektheitspramisse an:
Mindestens eine nicht-atomare Klausel, etwa eine
Regel 2zur Beschreibung eines logischen Sachver-
halts, wurde bei der Modellierung der 1logischen
Problemaspekte fehlerhaft gebildet, oder das zu-
grundeliegende Realproblem ist infolge widerspriich-
licher 1logischer Anforderungen in sich inkonsi-
stent.
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der Negate ‘1Ar(k) von atomaren Klauseln Ar(k)eIK(L)
wahr ist, d.h. wenn alle atomaren Klauseln Ar(k) aus
der Inkonsistenzmenge IK(t) wahr sind. Daher kann die
Inkonsistenzmenge reduziert werden auf die Betrachtung
der Menge RIK(t) aller atomaren Klauseln (Literale),

die in der Inkonsistenzmenge enthalten sind.

Folglich ist das Aussagesystem A beziiglich der T-In-
varianten t unter der Korrektheitspramisse fiur alle
nicht-atomaren Klauseln genau dann inkonsistent, wenn
alle atomaren Klauseln aus der reduzierten Inkonsi-
stenzmenge RIK(t) = {Ar(k)lAr(k)eIK(;) A Ar(k) atomar}
wahr sind. Demzufolge ist eine Problemlésung beziiglich
einer T-Invariante t unzulédssig, wenn gezeigt werden
kann, daB flir sie alle atomaren Klauseln aus der redu-
zierten Inkonsistenzmenge RIK(t) wahr sind. Da fir das
Netzmodell STNp mehrere T-Invarianten t - und somit
auch mehrere reduzierte Inkonsistenzmengen RIK(t) -
existieren kénnen, ist eine Problemlésung nur dann zu-
ladssig, wenn sie hinsichtlich keiner T-Invariante unzu-
lassig ist.

Auf die Verwendung dieser reduzierten Inkonsistenz-
mengen fur die konkrete Ermittlung von Problemlésungen
wird weiter unten zuriickgekommen, wenn die Korrespon-
denzregeln fur atomare Klauseln (Literale) festgelegt
sind. Denn eine solche Korrespondenz zwischen Problem-
loésungen und Wahrheitswerten von atomaren Klauseln wur-
de in der voranstehenden Argumentation implizit voraus-
gesetzt.
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3.2.3 Korrespondenzen zwischen Netz- und Rumpfmodellen

Die Korrespondenzen zwischen Rumpf- und Entschei-
dungsmodell kénnen leicht definiert werden, wenn die
Wahrheit eines Literals (einer atomaren Klausel) L: der

J
Erfidllung eines Ungleichungssystems70) USj: Aj-§<gj
durch den Lésungsvektor x entspricht. Dann gilt als

Korrespondenzregel: "Das Literal L; ist genau dann

wahr, wenn der Lésungsvektor x das:%ngleichungssystem
USj durch Aj-g<gj erfallt". Das Ungleichungssystem USj
kann ohne Schwierigkeiten in das algebraische Programm
integriert werden, welches das Rumpfmodell ohne logi-

sche Sachverhalte bildet.

Es wird vorausgesetzt, daB fur alle Literale Korres-
pondenzregeln in der o.a. Weise aufgestellt werden kén-
nen. Hierin liegt eine wesentliche Einschrankung des
vorgestellten Ansatzes. Denn Aussagen, welche die Aus-
wahl einer bestimmten oder einer beschrankten Anzahl
von Objekten aus einer endlichen Objektmenge
betreffen71), lassen sich auf diese Weise nicht beriick-
sichtigen. 2Zu solchen Aussagen zahlen 2z.B. die Aus-
schlieBlichkeits- und Vollstandigkeitsaussagen von Zu-
ordnungsproblemen, die ausdricken, daB bestimmte Objek-
te nicht zugleich oder nicht mehrfach zugeordnet werden
durfen bzw. jedes Objekt (mindestens) einmal zugeordnet
werden muB. Wenn fir Aussagen dieser Art Korrespondenz-
regeln gebildet werden sollen, muB auf pradikatenlogi-
sche Formulierungen und komplexere Pradikat/Transition-
Netze zurickgegriffen werden’2) . Dpa aber die Pradika-

70) In den meisten Fallen reicht die Betrachtung einer
Ungleichung aus. Denn Aussagen, deren Wahrheit der
Erfillung mehrerer Ungleichungen entspricht, kénnen
stets als Zusammensetzungen von konjunktiv ver-
knipften Literalen aufgefaBt werden, deren Wahrheit
jeweils mit der Erfiillung von nur einer Ungleichung
korrespondiert. Dennoch werden hier Ungleichungssy-
steme zugelassen, um auch den Sonderfall zu umfas-
sen, daB die Wahrheit einer atomaren Aussage der
Erfillung einer Gleichung entspricht. Denn eine
Gleichung wird in algebraischen Programmen des Ope-
rations Research zumeist als System aus zwei Un-
gleichungen dargestellt.

71) Mit Aussagen dieser Art setzt sich intensiv Gabriel
(1982), S. 44ff., auseinander.

72) Vgl. 2zu deren Anwendung die Anmerkungen auf S. 15f.
und in FuBnote 28).
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tenlogik durch ihre Existenz- und Allquantoren Quanti-
fizierungen uber Objektmengen nur in der Weise 2zulaBlt,
daB durch mindestens ein Objekt- bzw. durch alle Objek-
te eine bestimmte Eigenschaft (Beziehung) erfillt wird,
bleibt auch dieses erweiterte Formulierungspotential
fir Korrespondenzregeln unbefriedigend.

Daher ist die netztheoretisch fundierte Modellierung
von logischen Sachverhalten, deren Einhaltung in einer
Problembeschreibung von zuldssigen Problemldésungen ge-
fordert wird, grundsdtzlich auf den Fall beschrankt, in
dem die Wahrheit aller Literale, also aller atomarén
Aussagen und ihrer Negate - mit der Erfillung von Un-
gleichungssystemen korrespondiert. Das Leistungspoten-
tial der Netzmodelle liegt dann in der Reprasentation
und der - nachfolgend ndher erdrterten - Auswertung der

zusammengesetzten Aussagen.

Andernfalls’3) muB entweder auf die Verwendung von
Netzmodellen verzichtet werden. Oder es werden den Li-
teralen, deren Wahrheitswerte nicht durch einfach zu
handhabende KXorrespondenzregeln an die Erfidllung von
Ungleichungssystemen gebunden werden kénnen, komplexere
algebraische Ausdriicke zugeordnet, wie sie bei der kon-
ventionellen Methode, separate Logikvariablen einzufih-

74) . Bei der letztgenannten Alter-

ren, gebildet werden
native erfolgt eine gemischte Vorgehensweise. Im Hin-
blick auf Literale (atomare Klauseln) werden die - ein-
gangs als "artifiziell" Kkritisierten - Konstruktionen
aus Logikvariablen verwendet. Beziglich zusammengesetz-
ter Klauseln wird weiterhin die Natirlichkeit und Uber-
sichtlichkeit der netztheoretischen Abbildung logischer
Sachverhalte genutzt. Dieser zweistufige Ansatz bietet
den Vorzug, Logikvariablen dort einzusetzen, wo sie
noch auf relativ einfache Konstruktionen beschrankt
werden kénnen, da sie nur fur die Korrespondenzregeln
von Literalen dienen. Zugleich gewdhren Netzmodelle auf

der zweiten Stufe eine Reprasentation der 2zusammenge-

73) Fortan wird von den wenigen Ausnahmen abgesehen,
daR die Heranziehung von pradikatenlogischen For-
meln und Pradikat/Transition-Netzen 2zu einfachen
Korrespondenzregeln fuihrt. In diesen Fallen Kkann
weiterhin an der voranstehenden Anwendung von Netz-
modellen festgehalten werden.

74) Vgl. z.B. Gabriel (1982), S. 44ff.
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setzten Klauseln, die im Regelfall kompakter und trans-
parenter ausfallt als die fortgesetzte Anwendung von

Logikvariablen.

3.2.4 Ermittlung zuldssiger Problemlésungen

Fortan wird vorausgesetzt, daB fir alle Literale Lj
entsprechende Korrespondenzregeln mit zugehérigen Un-
gleichungssystemen ‘USj definiert werden konnten. Auf
dieser Grundlage erfolgt die Auswertung des Netzmodells
STN, zur Ermittlung von zulédssigen Lésungen x des - ur-
springlich gegebenen - Gesamtmodells. Diese Problemlé-
sungen mussen nicht nur das Ungleichungssystem US er-
fillen, das den Alternativenraum des Rumpfmodells kon-
stituiert, sondern auch die problemrelevanten logischen
Sachverhalte, die im Aussagensystem A zusammengefaBt

sind.

Betrachtet wird zunachst der Alternativenraum des zu
lésenden Entscheidungsmodells, der durch die Definiti-
onsbereiche der Entscheidungsvariablen aufgespannt und
durch das Ungleichungssystem US eingeschrankt wird.
Dieser Alternativenraum bericksichtigt noch nicht die
logischen Sachverhalte der Problembeschreibung. Zu de-
ren Beachtung werden die T-Invarianten des korrespon-

t75) . Jede T-Invariante t

dierenden Netzmodells berechne
fuhrt zu einer reduzierten Inkonsistenzmenge RIK(t) von
atomaren Klauseln (Literalen) Lj=Ar(k)' denen durch die
Korrespondenzregeln jeweils ein Ungleichungssystem USj
zugeordnet ist. Eine Problemlésung x ist unzuléassig,
wenn fir sie alle atomaren Klauseln einer reduzierten
Inkonsistenzmenge RIK(t) wahr sind. Dies entspricht -
via Korrespondenzregeln - dem Sachverhalt, daBR eine
Problemlésung x unzuldssig ist, wenn sie die Unglei-
chungssysteme USj aller LjeRIK(;) erfillt. Folglich
sind alle Lésungen im Alternativenraum auszuschlieBen,
die durch die Erfillung der Ungleichungssysteme USj far

jedes LjeRIK(;) gebildet werden.

75) Es wird unterstellt, daB fiur das Subnetz, das von
einer T-Invariante aufgespannt wird, keine S-Inva-
riante existiert.
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Es resultiert eine "Blase" unzuladssiger Lésungen im
Alternativenraum als Abbildung der T-Invariante t des
Netzmodells auf das algebraische Programm des Rumpfmo-
dells. Fur jede T-Invariante ist ein entsprechender Be-
reich logisch unzuldssiger Ldésungen durch die Analyse
der zugehdérigen Ungleichungssysteme USj aus dem Alter-
nativenraum auszugrenzen. Wenn fir das Netzmodell keine
T-Invarianten existieren, erfolgt keine solche Ein-
schrankung des Raums zuldssiger Lésungen. Dann sind al-
le Lésungen des Rumpfmodells zugleich auch logisch zu-
lassig, weil keine denkmégliche Lésung existiert, die
mindestens einen logischen Sachverhalt verletzen wirde.
Die Beschreibung problemrelevanter logischer Sachver-
halte ist in diesem Fall beziglich des Ungleichungssy-
stems US redundant.

Das Ergebnis dieser Integration der algebraischen
Auswertung des Netzmodells in das algebraische Rumpfmo-
dell ist ein "durchlécherter" Alternativenraum. Da die-
ser Alternativenraum die Erfillung aller logischen
Sachverhalte per constructionem gewdhrleistet, stellt
jeder Vektor x aus diesem Alternativenraum eine zulas-
sige Problemlésung unter Bericksichtigung aller logisch
formulierten Problemaspekte dar.

Der Vorzug dieser netztheoretisch fundierten Vorge-
hensweise besteht - unter den oben erdérterten Vorbehal-
ten’6) - darin, daB der Alternativenraum um keine Lo-
gikvariablen erweitert wird, deren Ganzzahligkeitsbe-
dingungen hinsichtlich der Effizienz von Ldsungsalgo-
rithmen problematisch erscheinen. Es brauchen nur die
Entscheidungsvariablen untersucht 2zu werden. Anstelle
der Einfihrung von Logikvariablen wird jedoch der Al-
ternativenraum durch die Ergdnzung von Ungleichungssy-
stemen USj,
erfillt werden diirfen, in seinem Zusammenhang zerstoért.

die von 2zulassigen Problemldésungen nicht

Dies hat als bedeutsame Konsequenz zur Folge, daB kon-
ventionelle Lésungsalgorithmen des Operations Research,
die zumeist die Konvexitdt des Raums zuldssiger Lésun-
gen voraussetzen, nicht mehr angewendet werden koénnen.
Wenn fur das Rumpfmodell diese Eigenschaften des Alter-
nativenraums erfillt waren, bedeutet dieser Konvexi-

76) Vgl. S. 28ff.
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tatsverlust eine wesentliche Beeintridchtigung der Lo-
sungsfreundlichkeit. Allerdings h&tten die Ganzzahlig-
keitsbedingungen fir Logikvariablen, die alternativ
hatten eingefiihrt werden muBten, diese Eigenschaften
fir den Alternativenraum, der um die Dimensionen dieser

Variablen erweitert ist, ebenfalls zerstért.

Die Besonderheit des Konvexitdtsverlusts eines
Rumpfmodells durch die Integration eines Netzmodells
liegt darin, daB das resultierende Gesamtmodell nicht
mehr - wie bei den algebraischen Programmen des Opera-
tions Research iiblich -~ durch ein System aus konjunktiv
verknipften Ungleichungen beschrieben werden kann, die
durch jede zuldssige Problemlésung erfiillt werden miis-
sen. Zwar sind die Bereiche unzulassiger Losungen, die
durch die Ungleichungssysteme USj definiert werden, mit
dem Ungleichungssytem US des Rumpfmodells konjunktiv
verknupft. Doch darf keines der Ungleichungssysteme USj
von einer zuldssigen Lésung erfiillt werden, wahrend das
Ungleichungssystem US von jeder zuldssigen Lésung er-
faullt werden muB. Dieses Nebeneinander von nicht zu er-
fillenden und zu erfiullenden Ungleichungen77) erschwert
die Anwendung konventioneller Lésungsalgorithmen des
Operations Research erheblich.

Allerdings kénnen die Ungleichungssysteme des resul-
tierenden Gesamtmodells grundsdtzlich geldst werden.
Hierzu kommen z.B. die Varianten der Gradientenmetho-
dae’8) in Betracht, sofern diese in der nachfolgend
skizzierten Weise erweitert wird. Die Anwendungsmég-
lichkeit der Gradientenmethode wird hier auf den Fall
beschrankt, daBf im Rumpfmodell das Zielsystem, das lber

77) Dieses Nebeneinander kann auch nicht dadurch aufge-
lost werden, daB die nicht zu erfillenden Unglei-
chungen der Systeme US: in ihre kontradiktorischen
Gegenteile durch Umkehfhnq der Ungleichungsrelatio-
nen transformiert werden. Denn nach den logischen
de Morgan-Gesetzen wurden =zugleich die konjunktiv
verknipften Ungleichungen desselben Ungleichungssy-
stems US: in einen adjunktiven Zusammenhang uber-
filhrt. Damit waren zwar die Negations-Operatoren
eliminiert, aber das Gesamtmodell lieBe sich nicht
mehr als ein System von konjunktiv verknipften Un-
gleichungen darstellen. Es entstinden analoge Lé-
sungsschwierigkeiten.

78) Vgl. Ellinger (1985), S. 218ff.
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dem Alternativenraum aufgespannt ist, unimodularen cha-
rakter besitzt’?).

Dann kann die Lésung des Gesamtmodells mit der best-
méglichen Erfiillung des Zielsystems durch zufalliges
Generieren einer beliebigen Ausgangslésung (approxima-
tiv)80) aufgefunden werden. Wenn diese Ausgangslésung
unzuldssig ist, weil sie mindestens eines der Unglei=-
chungssysteme USj verletzt, wird eine neue Ausgangslé-
sung erzeugt usw., bis eine erste zuldssige Problemlé-
sung als Startpunkt der Suche nach einer (zielsystenm-)
optimalen Problemldsung im Alternativenraum resultiert.

Von diesem Startpunkt aus wird in der Richtung fort-
geschritten, in der - auf der Grundlage des Gradienten
des (funktional beschriebenen) Zielsystems - die Erfiil-
lung des Zielsystems maximal erhéht wird. Wenn der
Zielpunkt eines solchen Schrittes wieder eine zulassige
Losung darstellt, wird der Zielpunkt als neuer Start-
punkt gesetzt und das zuvor beschriebene Fortschreiten
wiederholt. Das Fortschreiten wird abgebrochen, wenn
der Erreichungsgrad des Zielsystems in keiner Richtung
verbessert werden kann und somit die gesuchte optimale
Problemldésung aufgefunden ist.

Wenn wahrend dieses Suchprozesses der Zielpunkt
eines Schrittes unzulassig ist, weil er das Unglei-
chungssystem US des Rumpfmodells verletzt, wird eine
Modifizierung des Zielpunktes vorgenommen. Sie wird
durch die Varianten der Gradientenmethode fir konvexe
Optimierungsmodelle in jeweils spezifischer Weise be-
stimmt. Falls die Unzuldssigkeit dadurch verursacht
wird, daB der Zielpunkt gegen mindestens eines der Un-

79) Nur unter dieser Voraussetzung kann die Gradienten-
methode auf das Rumpfmodell ohne Schwierigkeiten
angewendet werden. Bei Multimodularitidt waren - et-
wa nach der Monte Carlo-Methode - mehrere der nach-
folgend angefiihrten zuldssigen Ausgangslésungen zu
erzeugen, die im Alternativenraum zufallig (gleich-
maBig) verteilt sind. Mit zunehmender Anzahl dieser
Ausgangslosungen steigt die Wahrscheinlichkeit, das
sich unter den lokal-optimalen Problemlésungen, die
von diesen Ausgangslésungen jeweils (approximativ)
aufgefunden werden, auch die global-optimale Pro-
blemlésung (approximativ) befindet. Diese Erweite-
rung der Gradientenmethode 148t sich analog auf das
Gesamtmodell anwenden.

80) Vgl. Ellinger (1985), S. 219.
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gleichungssysteme USj aus dem Netzmodell verstost,
" kénnte eine zulassige Lésung mit héherem Erfillungsgrad
des Zielsystems in der urspringlich eingeschlagenen
Fortschrittsrichtung jenseits der "Blase" unzuldssiger

Lésungen liegen.

Daher ist auf dem Rand dieser "Blase", der durch die
Erfillung der Ungleichungen aus dem verletzten System
USj als Gleichungen definiert wird, so lange fortzu-
schreiten, bis als neuer Zielpunkt eine 2zuldssige Lé-
sung mit hoherem Erfullungsgrad des Zielsystems resul-
tiert. Dabei iét die Schrittweite méglichst klein zu
bemessen, um nicht von einer "Blase" unzulassiger L6~
sungen in die nédchste "Blase" 2zu springen und hierbei
einen Zwischenbereich zulassiger Lésungen zu uUbersehen.
Wenn ein neuer Zielpunkt mit den vorgenannten Eigen-
schaften gefunden ist, wird die Gradientenmethode wie
oben skizziert fortgesetzt. Sofern durch das Fort-
schreiten auf dem Rand der "Blase" unzuldssiger Lésun-
gen an den Ausgangspunkt auf diesem Rand zurickgekehrt
wird oder ein Fortschreiten zu keinem Randpunkt mit hé-
herem Erfillungsgrad des Zielsystems fihrt, stellt der
zuletzt erreichte Punkt auf dem Rand die gesuchte opti-
male Problemldéung des Gesamtmodells dar. Denn die opti-
male Lésung des Rumpfmodells muB in diesem Fall im In-
nern der umwanderten "Blase" liegen.

Die Ermittlung von Logikvariablen-Konstrukten, wel-
che die Erfillung der problemrelevanten logischen Sach-
verhalte gewahrleisten, bereitet zwar erheblichen Auf-
wand. Doch muB demgegeniber bei der netztheoretisch
fundierten Vorgehensweise bericksichtigt werden, daB
erhebliche Ressourcen fir die Invariantenanalyse des
Netzmodells, die Ableitung von reduzierten Inkonsi-
stenzmengen, die Definition von Korrespondenzregeln fur
alle Literale und fir die Ermittlung aller "Blasen" lo-
gisch unzulassiger Lésungen im Alternativenraum benéd-

tigt werden.

Aus den voranstehenden Uberlegungen kann nicht ein-
deutig gefolgert werden, ob das netztheoretisch fun-
dierte Konzept fiar die Erfassung und Auswertung logi-
scher Sachverhaltsbeschreibungen hinsichtlich der Lo-
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sungsermittlung leistungsfdhiger ist als die Vorgehens-
weise auf der Basis von Logikvariablen. Die Verwendung
von Netzmodellen fur die Reprasentation logischer Sach-
verhalte bedeutet zwar eine hdéhere Problemaddquanz als
der Gebrauch von Logikvariablen, doch 1aBt sich keines-
wegs eine groéBere Lésungsadaquanz erwarten. Der Verf.
vermutet infolge der komplexen Alternativenraum-"Durch-
lécherung" eher eine deutlich schlechtere Effizienz der
Losungsermittlung auf der Basis von Netzmodellen. Daher
bezweckt ihre Vorstellung nur einen explorativen Bei-
trag zur Problemaddquanz von Darstellungen logischer
Sachverhalte in Entscheidungsmodellen, nicht aber die
Prasentation einer neuartigen effizienteren Lésungsme-
thode.

4 Anhang: Exemplarische Modellierung logischer Sach-

verhalte durch ein Netzmodell

Das problemaddquate Leistungspotential von Netzmo-
dellen hinsichtlich der Darstellung logischer Sachver-
halte wird an einem Beispiel der JahresabschluBgestal-
tung von Publikumsaktiengesellschaften verdeutlicht,
das von Johdnntgen-Holthoff mit der Hilfe von Logikva-

riablen modelliert wurdesl).

Das Entscheidungsmodell
erstreckt sich auf die Gestaltung der Bemessungsgrund-
lage der Korperschaftsteuer unter Bericksichtigung von
Verlustvor- und -rucktrdgen nach § 8 Abs. 4 KStG und

Abschn. 37 Abs. 2 KStR i.V.m. § 104 EStG.

Da das Entscheidungsmodell &uBerst komplex aus-
félltgz), wird es hier nur in demjenigen Ausschnitt re-
flektiert, der sich auf eine nicht-negative Bemessungs-
grundlage der Koérperschaftsteuer vor Berucksichtigung
eventuell vorgenommener Verlustvor- oder -riucktrédge be-
zieht. Hinsichtlich der ausfihrlicheren materiellen In-
terpretation der nachfolgend angefiuhrten Variablen und
Formeln wird auf die steuerrechtlichen Erlauterungen

von Johdnntgen-Holthoff verwiesen. Denn hier interes-

81) Vgl. Johanntgen-Holthoff (1986), S. 205ff.
82) Seine Darlegung nimmt im Original immerhin 24 Sei-
ten in straffer Diktion ein!
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siert nur der formale Aspekt der - materiell aquivalen-
ten - Transformation von Entscheidungsmodellen, die auf
Logikvariablen basieren, in Netzmodelle. Die Benennung,
Indizierung und Numerierung83) von Variablen und For-
meln wird aus dem Modell mit Logikvariablen unverandert

ﬁbernommen84).

Als Literale L, (atomare Aussagen Aj) werden von Jo-

9
hanntgen-Holthoff in bezug auf das Referenzjahr t ein-
gefﬁhrth) und mit Kkorrespondierenden ("<=>") Unglei-
chungssystemen USj86) verknupft:

(1) Lq=A; : "Es liegt kein kérperschaftsteuerrelevan-
ter Verlust (Vt/-) vor."

<=> USl . Vt/— =0

- (2) 1L,=A, : "Der kérperschaftsteuerrelevante Gewinn
(G¢) ist gleich der Bemessungsgrundlage
der Koérperschaftsteuer vor der Berick-
sichtigung von Verlustvor- oder -rick-
tragen (Gt/o)-"

<=> U82 H Gt = Gt/O

83) Wegen der nur partiellen Wiedergabe des Entschei-
dungsmodells von Johanntgen-Holthoff erweist sich
die Formel-Numerierung hier notwendig lickenhaft.
Da in der Vorlage nicht alle Formeln mit einer
identifizierenden Nummer versehen und bei der spa-
teren Ableitung von Klauseln fir das Netzmodell
neue Formeln eingefihrt werden, erfolgt hier die
Erganzung der Nummern 14 bis 42.

84) Aus drucktechnischen Grinden werden lediglich Su-
perskripte in nachgestellte ("/") Subskripte ver-
wandelt. Das "#*"-Symbol kennzeichnet Aussagen, die
bei Johadnntgen~-Holthoff explizit als solche
angefihrt werden.

85) Da Johanntgen-Holthoff nicht alle inhaltlich ver-
wendeten Aussagen formal durch eigenstandige Aussa-
gensymbole bezeichnet, kénnen hier hinter dem Lite-
ralsymbol nur zum Teil die entsprechenden Aussagen-
symbole aus der Vorlage angefihrt werden. Einige
Literale, die Negate von Aussagen aus dem Entschei-
dungsmodell von Johanntgen-Holthoff darstellen,
werden bei der Literal~Auflistung nicht aufgefuhrt.
Im (vervollstandigten) Netzmodell der Abb. 1 auf S.
40 werden die fehlenden Negate jedoch durch die
Transitionen t; mit i=18,...,34 (auBer i=27) er-
ganzt.

86) Es wird hierbei auf die o.a. Mdéglichkeit zuruckge-
griffen, Gleichungen in Systeme aus jeweils zwei
komplementdren Ungleichungen 2zu uberfihren. Der
einfacheren Darstellung halber erfolgt in solchen
Fallen nur die explizite Anfihrung einer Gleichung.
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(3) Li=A3 : "Aus dem Vorvorjahr liegt kein Verlust-
rucktrag (Xt/ 5) vor.

(4) 1Ly=A, : "Aus dem Vorjahr liegt kein Verlustriick-
trag (Xt/_l) vor.

(5) Lg=Ag : "Der Gewinn nach Abzug der kumulierten
Verlustvortrige aus Vorjahren (G /B)
ist gleich der Differenz aus dem
(korperschaftsteuerrelevanten) Gewinn
(G¢) und den (nicht-negativen) Verlust-
vortragen der Vorjahre (Z¢) "

<=> USS H Gt/B = Gt“Zt

(6) Lg=Ag : "Im Folgejahr wird kein Verlustvortrag
ausgewiesen."

<=> USG : Zt+1 =0

(7) Ly=A; : "Anwendung des § 10d S. 1 EStG zur Be-
rechnung der Bemessungsgrundlage der
Korperschaftsteuer (E¢) "

<=> US7 : Et = Gt/B_Xt+2/—2_Xt+l/_l

(8) Lg=Ag : "Die GroBe zur Begrenzung des Verlust-
ricktrags nach § 8 Abs. 4 KSteG (Gt/E)
betragt Null."®

= . - 87
<=> USg : Gy = 0 87)

(9) Lg=Ag : "Die GréBe zur Begrenzung des Verlust-
rucktrags nach § 8 Abs. 4 KStG (G /E)
ist gleich der (nicht-negativen)
Differenz aus dem Gewinn nach Abzug der
kumulierten Verlustvortrige aus den
Vorjahren (G /p) und der Bruttoaus-
schittung (Xa,t/b)°

<=> USg H Gt/E = Gt/B_Xa,t/b

11) Lqy1=Aq;4: "Die Bemessungsgrundlage der Kérper-
11711
schaftsteuer nach § 104 S. 1 EstG (E¢)
betragt Null."®

(12) Ly,=A;,: "Es erfolgt fir das Folgejahr keine Kor-
rektur des kumulierten (und um den kor-

perschaftsteuerrelevanten Gewinn gekilirz-
ten) Verlustvortrags aus den Vorjahren."

87) Diese Aussage wird von Johanntgen-Holthoff (1986),
S. 213, unter der zweideutigen Numerierung (8) und
(10) angefihrt; die 1letztgenannte Nummer bleibt
hier infolge Redundanz unberiicksichtigt.
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(13) L,45=Aq,3: "Fur das Folgejahr wird der kumulierte
(und um den kérperschaftsteuerrelevanten
Gewinn gekirzte) Verlustvortrag aus den
Vorjahren um nicht mehr abzugsfahige
Verlustvortrage korrigiert."

<=> USl3 H Zt+1 = Zt—Gt
~(Z24-47Gt=Gt-1"Gt-2"Gt-3"Gt-4)
(14) Lqy=RAqg4: "Die Bemessungsgrundlage der Korper-
schaftsteuer vor der Bericksichtigung

(A7¢) von Vgrlustvor— oder -rucktragen (Gt/o)
ist nicht-negativ."

*

(16) Lqg=A;15: "Der korperschaftsteuerrelevante Gewinn
( G+ ) ist mindestsens so groB wie der
(B t) (nicht-negative) kumulierte Verlustvor-

trag (Zy) aus den Vorjahren."

<=> USq1g ¢ G 2 Z¢
(17) Ly;=—1Aq5 (—1B¥) <=> USy; : G¢ < Z¢

(18) Lig=A;g: "Der Gewinn nach Abzug der kumulierten
Verlustvortrage aus den Vorjahren (Gt/B)

(C t) reicht nicht aus, um die Bruttoaus-
schittung (Xj t/b) zu decken."

- . 88

<=> US]_8 H Gt/B < Xa,t/b )

*
(19) L19=ﬁA16 (—C t) <=> USlg : Gt/B 2 Xa t/b

(20) Lyp=Aqq: "Die Verlustvortridge des Jahres t-4 wur-
den bis zum Referenzjahr t ausgegli-
(D t) chen."

*
<=> USZl : Zt_4 > Gt+Gt—1+Gt_2+Gt-3+Gt_4

Zur Modellierung der einschldgigen steuerrechtlichen
Vorschriften werden von Johdnntgen-Holthoff aus den
atomaren Aussagen Aj (j=1,...,17 ohne j=10) die nach-
folgend aufgelisteten Subjugate als zusammengesetzte
Aussagen A, abgeleitet. Ergénzt wird die &quivalente
Ausdrucksweise in der Form von Klauseln Ky, die far die
Konstruktion des Netzmodells erforderlich sind:

88) Johadnntgen-Holthoff (1986), S. 207, verwendet hier
zwar das Symbol "<", widerspricht hierdurch aber
ihrer umgangssprachlichen Formulierung von Aussage

Ce-
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<=> (23) Ky ¢ —Aqq v Aq
(24) Ky : —7Aq4 Vv A,
(25) Ky : -Aq, Vv Ay
(26) Ky : -—Bqy Vv Ay

(27)  As5,6,15 A5 => (A5 A Ag )

(30) A7 14,15 P ( Ay APy ) => Ay

(32) 2g 14,15,16 * ( A1y A BAi5 A Bjg ) —> Ag

(34) Ag,14,15,16 * ( RB1g A A5 A TRA16 ) —> Ag

(36) Ag 11,14,15 ¢ ( Byg A 7 Rq5 ) => ( Ag A Aqq )

(39) R13,14,15,17 ¢ ( Byg A TA15 A A3 ) —> Ag,

(41)  A13,14,15,17 ¢ ( R14 A TA35 A TA17 ) > Agy

<=> (42) Ky3 ¢ —7A14 VvV A13 VvV A15 VvV Aqq

Aus den 16 atomaren Aussagen Aj (j=1,...,17 mit Ausnah-
me von j=1089)),,die auf die Stellen S und die Trans-
itionen ty (i=1,...,34 auBer i=10,27) abgebildet wer-
den, und den 13 Klauseln K, (h=1,...,13), denen die
Transitionen t; (i=h+34) entsprechen, wird nach MaBgabe
der Regeln fiur die Transformation von logischen Sach-
verhalten in Netzmodelle das Stelle/Transition-Netz ab-
geleitet, das in Abb. 1 wiedergegeben ist. Auf dieses
Netzmodell kann - wie oben ausgefiihrt - die Invarian-
tenanalyse von Petrinetzen angewendet werden, um die
Analyseergebnisse in ein integriertes Gesamtmodell um-
zusetzen. Auf diese letzten beiden Schritte wird hier
verzichtet, da sie nur noch die schematische, rein al-

gebraische Auswertung des Netzmodells betreffen.

89) Vgl. zu dieser Ausnahme die Anmerkung in FuBnote
87).
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Sachverhalten




41

Ein Vergleich des Netzmodells aus Abb. 1 mit dem
entsprechenden Ausschnitt?9) aus dem Entscheidungsmo-
dell, das von Johanntgen-Holthoff auf der Basis von Lo-
gikvariablen entwickelt wurde (algebraisches Modell),
zeigt, daB das Netzmodell partiell kompakter ausfallt.
Zwar erfordert das algebraische Modell die Einflhrung
von nur 24+13=37 Logikvariablen, wahrend bei der Inva-
riantenanalyse des Netzmodells mit 16+16+13=45 Trans-
itionen 45 Variablen bericksichtigt werden miissen, wel-
che die Schaltanzahlen dieser Transitionen im Schalt-
vektor t angeben. Doch treten an die Stelle von 68 Zei-
len (Ungleichungen) zur Repréasentation der Beziehungen
zwischen den Logikvariablen im algebraischen Modell bei
der Invariantenanalyse des Netzmodells nur die 16 Zei-
len des 2zu 1lésenden 1linear-ganzzahligen, homogenen
Gleichungssystems HGS.

Daruber hinaus erweist sich nach Ansicht des Verf.
die graphische Darstellung der logischen Sachverhalte,
die im Netzmodell der Abb. 1 erfolgt, wesentlich iber-
sichtlicher und transparenter als die entsprechende Re-
prasentation im algebraischen Modell, die sich uber
drei Seiten erstreckt®l). pDaher eignen sich Netzmodelle
insbesondere auch als verstdndniserleichternde Mittel
zur Kommunikation uUber Eigenschaften (z.B. Korrektheit
oder Konsistenz) der Modellierung von logischen Sach-
verhalten92).

90) Vgl. Johanntgen-Holthoff (1986), S. 217ff.
91) Vgl. Johanntgen-Holthoff (1986), S. 217f€f.
92) Vgl. Fidelak (1986a), S. 108.
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