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Vorwort

Diese Arbeit befalit sich mit der Anwendung nicht-numerischer, "wissensbasierter"
Verfahren der Informatik/Kiinstlichen Intelligenz (KI) auf die Modellierung sozial-
wissenschaftlicher Theorien. Das Ziel besteht darin zu zeigen, daB der Einsatz von KI-
Programmen eine fruchtbare methodische Erweiterung firr die Sozialwissenschaften
darstellt. Die wissenbasierte Modellierung erfolgt auf dem Hintergrund logisch re-
konstruierter Theorien im Rahmen eines neueren wissenschaftstheoretischen
Ansatzes: der strukturalistischen Theorienkonzeption.

Das Buch wendet sich an drei Gruppen von Interessenten. An erster Stelle zu
nennen sind Sozialwissenschaftler (Psychologen und Soziologen) mit Interesse an
Computersimulation, Modellbildung und der Prizisierung sozialwissenschaftlicher
Theorien. Eine zweite Interessensgruppe sind Wissenschaftstheoretiker bzw.
Philosophen, die offen sind fiir die metatheoretische Behandlung nicht-naturwissen-
schaftlicher Theorien. Schlieflich richtet sich dieses Buch auch an die Experten aus
der KI und Informatik. Zwar tragen die hier entwickelten Ideen nichts Wesentliches
zu einer Erweiterung des Fachwissens in diesen Gebieten bei, aber sie erschlieBen
einen neuen Anwendungsbereich jenseits der traditionellen Verbindung zwischen KI
und kognitiver Psychologie. Die Arbeit kann somit auch fiir KI-Wissenschaftler und
Informatiker anregend sein, die sich mit anderen als den sonst iiblichen, praxisorien-
tierten oder kognitionswissenschaftlichen Anwendungen anfreunden konnen.

Das vorliegende Buch ist die uberarbeitete Fassung einer Dissertation, die im
Sommer 1993 am Institut fur Philosophie, Logik und Wissenschaftstheorie der
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen vorgelegt wurde. Ich danke allen, die mich
direkt oder indirekt bei der Vorbereitung, Abfassung und Uberarbeitung des
Manuskripts unterstiitzt haben. Explizit erwdhnen mochte ich meinen Betreuer, Herrn
Prof. Dr. Wolfgang Balzer, der mir in allen Phasen wertvolle und entscheidende An-
regung und Hilfestellung gab. Ich verdanke ihm die logisch saubere Rekonstruktion
der Theorien ebenso wie wesentliche Ideen fir die Balancegenerierungs-Verfahren.
Dank fiir die Unterstutzung und Férderung meines Vorhabens schulde ich ebenfalls
Herrn Prof. Dr. Rolf Ziegler, an dessen Lehrstuhl ich wihrend der Abfassung dieser
Arbeit beschiftigt war. Wichtige Literaturhinweise verdanke ich Herrn Prof Dr.
Thomas Voss und zwei anonymen Gutachtern der "Zeitschrift fiir Sozialpsychologie”.
Herr Voss und Frau Nicole Saam haben sich freundlicherweise bereit erklirt, das
Manuskript vor der Drucklegung noch einmal zu lesen. Gedankt sei schlieBlich auch
noch dem Férderungs- und Beihilfefonds Wissenschaft der VG Wort fiir den von ihr
gewihrten Druckkostenzuschufl. Gewidmet sei dieses Buch dem Gedenken an Hermn
Prof. Dr. Wolfgang Stegmuiller, der mein Interesse fiir Wissenschaftstheorie weckte
und dessen Lehrveranstaltungen ich nie vergessen werde.

Miinchen, im September 1994 Klaus Manhart



Einleitung

Die Entwicklung von Theorien kann als das eigentliche Ziel empirischer Wissenschaft
betrachtet werden, und der Computer kann dabei als wertvolles unterstiitzendes
Instrument eingesetzt werden. Zum einen lassen sich bestehende Theorien in Form
von Computerprogrammen formal prizise modellieren und weiterentwickeln, zum an-
deren konnen durch die Computermodellierung empirischer Daten vollig neue
Theorien und Erklirungsmoglichkeiten entstehen. Substanzwissenschaftler, die
Computersimulation einsetzen, betonen immer wieder, daB dadurch der Gang der
Theoriebildung wesentlich beschleunigt und erleichtert wird. Neben dem traditionellen
Experiment werden Rechnermodelle deshalb mehr und mehr als zweite Saule der em-
pirischen Wissenschaften und als Schliusseltechnologie fiir die nichsten Jahrzehnte
betrachtet.

Dem michtigen theoretischen Potential des Computers steht die faktische Verwen-
dungsweise in den Substanzwissenschaften gegeniiber. In den Substanzwissenschaften
wird der Computer weitgehend als "Number-Cruncher" angesehen, der lediglich
arithmetische Operationen mit Zahlen ausfiihren kann. Insbesondere in den Human-
und Sozialwissenschaften ergibt sich dadurch ein Dilemma, da die meisten Theorien in
Umgangssprache vorliegen und sich selten in die Kalkile und Numerikmodelle
ibersetzen lassen, mit denen normalerweise Naturwissenschaftler arbeiten. Dieses
Dilemma verschwindet jedoch, wenn man den Computer als universelle
Symbolverarbeitungsmaschine betrachtet, die beliebige Operationen Uuber beliebige
Zeichen ausfiihren und "Wissen" verarbeiten kann.

Versteht man den Computer als Maschine, die auch qualitative, nicht-numerische
Informationen bearbeiten kann, so bewegt man sich zwangslaufig in Gefilden der
Kiinstlichen Intelligenz (KI). Diese Grenzdisziplin zwischen Informatik und Human-
wissenschaft beschiftigt sich unter anderem mit der maschinellen Reprasentation und
Bearbeitung nicht-numerischen, symbolischen Wissens. Da empirische Theorien viel-
fach nicht-numerische Strukturen enthalten, die als eine Art Expertenwissen betrachtet
werden konnen, liegt es auf der Hand, das Potential der KI fiir die empirische Modell-
bildung zu nutzen und einzusetzen.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, bestimmte Konzepte und Verfahren der
KI auf die Modellierung empirischer Theorien anzuwenden. Im Mittelpunkt steht da-
bei die symbolische Reprisentation in Form von wissens- oder regelbasierten
Systemen, bei der einfache Techniken, wie sie bei Expertensystemen iiblich sind, ge-
nutzt werden. Die theoretischen Strukturen werden Schritt fur Schritt in das
Computerprogramm Uibersetzt. Die Implementation ist dabei nicht Selbstzweck, son-
dern wird eingebettet in einen substanzwissenschaftlichen und wissenschaftstheoreti-
schen Rahmen. Sowohl theoretische als auch metatheoretische Aspekte der imple-
mentierten Modelle werden dargelegt und diskutiert. Neben der bloBen Reprisen-
tation ist ein wichtiges angestrebtes Ziel die Entdeckung substanzwissenschaftlich
interessanter theoretischer Einsichten und Konsequenzen.



4 Einleitung

Die substanzwissenschaftliche Perspektive ist die der Sozialwissenschaften, die all-
gemeinen Ausfihrungen durften aber auch auf andere empirische Wissenschaften zu-
treffen. Die behandelten Modellierungsobjekte - Gleichgewichts- oder Balance-
theorien - entstammen den Sozialwissenschaften und liegen im Grenzbereich zwischen
Psychologie und Soziologie. Dieser Theorienstrang war urspriinglich rein psycho-
logisch orientiert und wurde im Lauf der Zeit auf die Analyse sozialer Netze ausge-
dehnt. Die theoretische Entwicklung ist relativ iiberschaubar und abgeschlossen. Die
wichtigsten Entwicklungsschritte der Balancetheorien werden im zweiten Teil darge-
stellt und logisch mit den Mitteln des strukturalistischen Theorienkonzepts rekon-
struiert. Diese in der analytischen Wissenschafistheorie ausgearbeitete neue Inter-
pretation empirischer Theorien bietet einen einheitlichen metatheoretischen Rahmen
und weist bestimmte Parallelen zu dem wissensbasierten Ansatz auf. Zu der sozial-
wissenschaftlichen Perspektive kommt also noch der Blickwinkel des Wissenschafts-
philosophen hinzu und wir werden - je nach Kontext - einmal die Position des
Substanzwissenschaftlers und das andere Mal eher die des Wissenschaftsphilosophen
einnehmen.

Die Thematik dieser Arbeit liegt somit im Schnittpunkt von drei verschiedenen
Disziplinen. Die behandelten Theorien entstammen inhaltlich den Sozialwissenschaften
(Soziologie und Sozialpsychologie). Die Theorien werden wissenschaftstheoretisch
mit dem Instrumentarium des strukturalistischen Theorienkonzepts dargestellt und
interpretiert. Bei der Modellierung verwenden wir einfache Verfahren und Techniken
aus der KI. Dabei interessieren besonders die Moglichkeiten und das Potential von
Wissenschafistheorie in Verbindung mit KI fiir die Deutung, Prizisierung und
Modellierung sozialwissenschaftlicher Theorien.

Im ersten Teil wird versucht, einen Rahmen zu schaffen, in den die nachfolgenden
wissensbasierten Modelle eingeordnet und in dem sie interpretiert werden kénnen.

Kapitel 1 rekonstruiert in den Sozialwissenschafien tibliche Theorie- und Modell-
begriffe, die wir in Beziehung setzen zu den entsprechenden Konzepten der Wissen-
schaftstheorie. In Kapitel 2 werden grundlegende Aspekte der Computermodellierung
vorgestellt, Nutzen von Computermodellen und Simulationstypen in den Sozial-
wissenschaften. In diesem Zusammenhang gehen wir auf die Probleme ein, die mit den
gangigen Modellierungsformen in den Sozialwissenschafien verkniipft sind. In
Kapitel 3 behandeln wir die in der KI- und Simulationsliteratur implizit und explizit
vertretene These, nach welcher (manche) Computerprogramme direkt als Theorien zu
betrachten sind. Diese These findet sich insbesondere in den Kognitionswissen-
schaften. Das 4. Kapitel stellt die fiir unsere Belange wichtigsten Aspekte der KI-
basierten Wissensverarbeitung vor, wobei wir uns weitgehend auf Pradikatenlogik und
Expertensystemtechniken beschrinken. In dem Zusammenhang werden wir auf die
hier verwendete Logik-Programmiersprache PROLOG eingehen. In Kapitel 5 stellen
wir in Grundziigen das strukturalistische Theorienkonzept vor, in dessen meta-
theoretischem Licht wir die nachfolgenden Theorien betrachten werden.

Im zweiten Teil werden die allgemeinen Aussagen des ersten Teils auf konkrete
Theorien angewendet. Das Fundament bildet dabei die Beschreibung eines balance-
theoretischen Theorienstrangs in seiner historischen Entwicklung. Zundchst wird im
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6. Kapitel die einfache Ausgangstheorie von Heider informell dargestellt, struktura-
listisch interpretiert und anschlieBend in zwei Versionen in ein Computerprogramm
umgesetzt: in ein Datengenerierungs-Modell und in ein Modell, in welchem struktura-
listische Pridikate definiert werden. In Kapitel 7 stellen wir eine Verallgemeinerung
der Heider-Theorie von Abelson/Rosenberg vor und implementieren sie als Daten-
generierungs-Modell. Kapitel 8 stellt zuniachst die weitere theoretische Entwicklung
der Balancetheorien vor, in der vor allem graphentheoretische Aspekte relevant
werden. Die hier und im folgenden Kapitel beschriebenen Modelle haben eine wesent-
lich gréBere Zahl von Anwendungen und lassen sich insbesondere auf soziale Netze
beziehen. Das allgemeinste Modell des transitiven Graphen wird in Kapitel 9
behandelt. Mit dieser - im Vergleich zu den anderen Modellen - etwas umfang-
reicheren, abschlieBenden Implementierung versuchen wir, theoretisch interessante
Konsequenzen aus dem Modell herzuleiten. Hierzu werden in Kapitel 10 Gene-
rierungshypothesen und ihre theoretischen Folgerungen vorgestellt. Kapitel 11
diskutiert mogliche Modifikationen der Balancetheorien und des Computerpro-
gramms. Das inhaltlich abschlieBende Kapitel 12 untersucht den wissenschaftstheore-
tischen Status der dargestellten Balancetheorien, und zwar intertheoretische Relatio-
nen und Evolution der Gleichgewichtstheorien. Im letzten Kapitel soll dann eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Ergebnisse erfolgen.

Die gesamte Arbeit hindurch, insbesondere aber im zweiten Teil, wird von logischer
und mengentheoretischer Notation Gebrauch gemacht. Die verwendeten Sprachmittel
gehen kaum tber Schulkenntnisse hinaus und werden von elementaren Textbiichern
wie Halmos (1976), Tarski (1977) oder Kapitel 1 aus Stegmiiller/Varga von Kibéd
(1984) abgedeckt. Die wichtigsten verwendeten Symbole sind im Anhang aufgelistet.



Teil 1

Grundlagen: Computermodellierung,
Wissensverarbeitung, Wissenschaftstheorie

1. Theorie, Modell und Formalisierung

Theorien und Modelle sind die wesentlichen Konzepte dieser Untersuchung. Wir
sollten also erst einmal festlegen, was wir darunter verstehen wollen. Experten fiir
Fragen nach Aufbau und Struktur wissenschafilicher Theorien und Modelle sind
Wissenschaftstheoretiker oder Wissenschaftsphilosophen.! Sofern sich Substanz-
wissenschafiler iiberhaupt mit solchen Problemstellungen beschiftigen, lehnen sie sich
meist an vorgegebene Konzepte der Wissenschaftsphilosophie an. Wir mochten im
folgenden ein solches weitverbreitetes Theorienkonzept in der Rezeption von
Sozialwissenschaftlern vorstellen, zunichst aber kurz die allgemeine Rolle der Wissen-
schaftstheorie anreiflen.

Erkenntnis- und Untersuchungsobjekte der Wissenschaftstheorie sind Theorien, mit
denen in den einzelnen Wissenschaften gearbeitet wird. Fur den Wissenschafts-
theoretiker sind Theorien aus den Substanzwissenschaften wie Mathematik, Physik,
Psychologie oder Soziologie in gleicher Weise Forschungsobjekte wie fur einen
Physiker Naturereignisse oder fiir einen Soziologen soziale Phianomene. Ahnlich wie
der Erfahrungswissenschaftler also Theorien verwendet, um eine Menge von
Beobachtungen zu beschreiben, vorherzusagen und zu erkliren, kann der Wissen-
schaftstheoretiker Theorien benutzen, um die verschiedenen empirischen Theorien der
Einzelwissenschaften in ihrem Aufbau und in ihrer Funktion zu behandeln
(Westermann 1987: 4). Die von den Wissenschafistheoretikern entwickelten "Theo-
rien iiber Theorien" werden als Metatheorien bezeichnet, und die Wissenschafts-
theorie selbst ist eine Metawissenschaft zu den Substanzwissenschaften (Stegmuiller
1973: 1, Balzer 1982: 1). Der Objektbereich einer wissenschaftstheoretischen Meta-
theorie umfaf3t im Prinzip alle bisher aufgestellten empirischen Theorien. Ziel der
Wissenschaftstheorie ist es, tber diesen Bereich allgemeine - metatheoretische -
Aussagen zu machen (Balzer 1982: 2) und damit den Aufbau und die Struktur von
Theorien praziser und klarer zu machen.

Das eben genannte Ziel, allgemeine metatheoretische Aussagen iiber bestehende
Theorien zu machen, kann man als deskriptives Vorgehen bezeichnen. Wissenschafts-
theorie deskriptiv verstanden, beschreibt die Struktur und das Begriffsgerust faktisch

! Die Ausdriicke "Wissenschafistheorie” und "Wissenschaftsphilosophie” werden in der deutsch-
sprachigen Literatur als Synonyme verwendet.
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vorliegender Theorien. Eine dieser Position entgegengesetzte Vorstellung ist, Wissen-
schaftstheorie normativ zu betreiben. Wissenschafistheorie normativ verstanden,
versucht begriindbare Normen fiir korrektes wissenschaftliches Arbeiten zu erstellen
(Stegmiller 1973: 8). Die Geschichte der Wissenschafistheorie kann durch ein
stindiges Pendeln zwischen eher normativ und eher deskriptiv ausgerichteten
Positionen gekennzeichnet werden.

So wie es in den Substanzwissenschaften unterschiedliche Theorien zum gleichen
Objekt gibt, gibt es in der Wissenschaftsphilosophie auch verschiedene Grund-
positionen, die empiristische, rationalistische, realistische oder auch idealistische Ziige
tragen konnen. Die verschiedenen wissenschafistheoretischen Ansitze konnen dabei
als unterschiedliche Metatheorien zu gleichen oder dhnlichen Gegenstandsbereichen
gekennzeichnet werden (Westermann 1987: 3-4). Bei Wissenschaftsphilosophen und
wissenschafistheoretisch interessierten Substanzwissenschaftlern hat in den letzten
Jahren ein neuer Ansatz Aufmerksamkeit gefunden, der als strukturalistische
Theorienkonzeption bezeichnet wird und auf Sneed (1971) zuriickgeht. Dieses
deskriptiv orientierte Konzept liefert eine neuartige und fruchtbare Explikation des
Theorie- und Modellbegriffs, und wir wollen es spiter als metatheoretischen Rahmen
benutzen. Wir behandeln vorlaufig aber den Theorie- und Modellbegriff konventionell,
wie er in weiten Teilen der Sozialwissenschaften und in der Computersimulations-
literatur verwendet wird. Die Begriffe werden spiter in Relation zu ihrer
strukturalistischen Interpretation gebracht.

1.1 Standardtheorienkonzept

Empirisch orientierte Sozialwissenschaftler vertreten im allgemeinen einen Theorie-
begriff, der sich an Theorienkonzepte der analytischen Wissenschaftstheorie anlehnt.
Fir den strikt empirisch orientierten Sozialwissenschaftler ist Beschreibung und
Erkldrung sozialer Phanomene mit "empirisch gehaltvollen Theorien” das Ziel.
Zwischen Theorien aus den Sozial- oder Geisteswissenschaften einerseits und
Theorien aus den Naturwissenschaften andererseits besteht dabei kein grundsatzlicher
Unterschied in Autbau, Ziel und verwendeter Sprache 2

Wenn wir uns der Frage, iber welche Metatheorie empirisch orientierte Sozial-
wissenschaftler verfiigen, quasi aus der Vogelperspektive - also metaempirisch -
nadhern und uns willkirlich einige Lehrbiicher und Aufsitze zur Methodologie und

2 Diese Formulierung tiuscht dariiber hinweg, daB in den Sozialwissenschaften scit Beginn ihres
Entstehens kontrovers und heftigst Gber ihre Grundlagen und Theoriebildung diskutiert wird.
Wihrend in der Physik Newtons Gravitationstheorie von faktisch allen Fachwissenschaftlern als
Theorie angenommen und innerhalb der Grenzen der klassischen Mechanik anerkannt ist, gibt es
in den Sozialwissenschaften weder einen Konsens, was eine Theorie ausmacht, noch gibt es
Theorien, die allgemein akzeptiert sind. In ihrer Einleitung zu "Probleme der Modellierung
sozialer Prozesse" beklagen Esser/Troitzsch (1991b) beispielsweise: "In kaum einem anderen Fach
gehen die Meinungen dariiber, was eigentlich die Eigenschaften einer akzeptablen 'Theorie' seien,
so weit auseinander wie in den Sozialwissenschaften. Eine Konvergenz in den Auffassungen (und
damit in den Produkten) ist auch in den aktuelleren Entwicklungen nicht festzustellen"
(Esser/Troitzsch 1991b: 13).
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Wissenschaftstheorie der empirischen Sozialwissenschaften herausgreifen, finden sich
z.B. folgende Interpretationen des Theoriebegriffs:
« Eine Theorie ist eine "Aussagenmenge, die aus einer Reihe von Gesetzen, deskrip-

tiven Aussagen und logischen Ableitungen besteht" (Giesen/Schmid 1977: 268).

« Eine Theorie ist ein "System von Aussagen, das mehrere Hypothesen oder Gesetze

umfaBit" (Schnel/Hill/Esser 1993: 43).

o Theorien sind Satzsysteme, "die als Explanans in deduktiv-nomologischen

Erklarungen verwendet werden konnen" (Schnell 1990: 123).

« Eine Theorie ist eine Menge von Gesetzen, wenn diese durch logische Ableitbar-

keitsbeziehungen miteinander verbunden sind (Opp 1976: 78).

Alle Definitionsversuche betonen unterschiedliche Aspekte. In ihrer semantischen
Schnittmenge ist ihnen aber gemeinsam, dafl Theorien als Mengen von Aussagen oder
Sdtzen mit nomologischem (also Gesetzes-) Charakter betrachtet werden. Dies ist
eine zentrale Feststellung, auf die wir uns im folgenden beziehen werden.

Unter Verweis auf die Tatsache, daf3 es in der Wissenschaftstheorie bislang weder
gelungen ist, den Gesetzesbegriff in befriedigender Weise zu definieren, noch
Kriterien fiir die Gesetzesartigkeit von Aussagen anzugeben, wird in manchen
Lehrbichern ein Gesetzesbegriff informell-pragmatisch eingefiihrt, wie etwa in Opp
(1976: 75):

"Ein Gesetz heilit eine empirische Aussage, die 1. ohne raum-zeitlichen Bezug ist,
in der 2. allen Elementen (mindestens) einer unendlichen Menge von Objekten
(mindestens) ein Merkmal zugeschrieben wird, die 3. als Wenn-dann oder Je-desto-
Aussage formuliert werden kann und die 4. sich empirisch relativ gut bewihrt hat."

Aussagen, die lediglich die Definitionsmerkmale 1 bis 3 erfiillen, nennt Opp
gesetzesartige Aussagen. Unter der Voraussetzung, daB die 4. Bedingung erfiillt ist,
bilden dann die folgenden beiden Sitze bereits eine Theorie im Sinn von Opp (1976:
78):

"Je isolierter Personen sind, desto haufiger brechen sie Normen."
"Je haufiger Personen Normen brechen, desto eher wihlen sie rechts- oder linksex-
treme Parteien."

"Hauptaufgabe einer Theorie, ob in der Soziologie oder in den Natur-
wissenschaften, ist die Erklirung oder die Unterstiitzung von Erkliarungen" (Cohen
1980: 592). Empirische Sozialwissenschaftler berufen sich dabei meist auf das
klassische Subsumtionsmodell der Erklarung (auch: covering law, deduktiv-nomologi-
sches (D-N) oder Hempel-Oppenheim (H-O) Schema). Im D-N-Modell werden em-
pirische Phanomene erklart unter Ruckgriff auf Gesetze; es hat im einfachsten Fall die
folgende Form:

Explanans F(a)
Fur alle x: wenn F(x) dann G(x)
Explanandum G(a)

In diesem Schema soll "F(a)" bzw. "G(a)" den Sachverhalt ausdriicken, daf} irgend-
ein Objekt a die Eigenschaft F bzw. G hat. "G(a)" ist der zu erklirende Sachverhalt
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(das Explanandum), "F(a)" die singulire Randbedingung und "fur alle x: wenn F(x)
dann G(x)" ein einfaches Gesetz. Randbedingung und Gesetz werden zusammen als
Explanans bezeichnet. Im deduktiv-nomologischen Erklarungsmodell wird ein Ereig-
nis erklirt, indem es aus dem FExplanans logisch deduziert wird (vgl. zB.
Giesen/Schmid 1977: 54ff)). G(a) wird also dadurch erklart, daB Randbedingungen
und GesetzmiBigkeiten gesucht werden, die es erlauben, G(a) logisch abzuleiten. Sind
umgekehrt Randbedingungen und Gesetze bekannt, kann G(a) prognostiziert werden.
Im H-O-Schema sind Erkldarung und Prognose strukturell gleichartig.

Sowohl die Problematik sozialwissenschafilicher Gesetze als auch die des H-O-
Schemas insbesondere im Zusammenhang mit statistischen Gesetzen (induktiv-statisti-
sche Erklarung) und sog. unvollstindigen Erklirungen werden in den Lehrbiichern
ausfithrlich diskutiert (vgl. Giesen/Schmid 1977, Opp 1976, Prim/Tilmann 1989). Auf
diese Probleme kann hier nicht eingegangen werden.

Die eben angerissenen Deutungen von "Theorie", "Gesetz" und "Erklarung" ent-
springen weitgehend dem EinfluB der analytischen Wissenschaftstheorie.? Die Auf-
fassung, nach der Theorien bestimmte Systeme oder Klassen von (gesetzesartigen)
Sitzen sind, wird in der neueren Wissenschaftsphilosophie als Aussagenkonzept oder -
wegen ihres starken und zeitlich andauernden Einflusses - auch als Standardtheorien-
konzept bezeichnet. Dieses Konzept geht auf den Logischen Empirismus des Wiener
Kreises um Rudolf Carnap zuriick.

Der Logische Empirismus betonte die Einheit der Wissenschaft und verfolgte das
Ziel, die Struktur oder den inneren Aufbau von wissenschaftlichen Theorien mit den
Mitteln der modernen Logik zu analysieren. Vereinfacht gesagt, sieht der Logische
Empirismus Theorien als eine Menge von Aussagen, die induktiv aus Daten und
grundlegenden Fakten gewonnen wird. Das reduktionistisch-empiristische Programm
von Carnap und seinen Schiilern bestand zunéichst darin, alles Wissen auf Sinneser-
fahrungen zu griinden. Alle nichtlogischen Begriffe sollten entweder durch Defini-
tionen oder durch sog. Reduktionssétze auf Grundbegriffe mit unmittelbarem empiri-
schem Gehalt zuriickgefiihrt werden. Diese urspriingliche Absicht erwies sich aus ver-
schiedenen Griinden als undurchfithrbar: Neben den empirischen Begriffen muBten
deshalb theoretische Begriffe zugelassen werden, die nicht vollstandig empirisch ge-
deutet werden konnten. Die Folge war die sog. Zweistufenkonzeption der Wissen-
schaftssprache: die erste Teilsprache bildete die zur Beschreibung der Erfahrungsbasis
vollstandig interpretierte Beobachtungssprache L, die zweite Teilsprache stellte die
theoretische Sprache Lt dar, deren Grundbegriffe ungedeutete theoretische Terme
bilden. Theoretische Begriffe erhielten eine empirische Deutung allenfalls iber
Korrespondenz- oder Zuordnungregeln, welche die Verbindung zwischen beiden
Teilsprachen herstellen, so daB3 eine Theorie nur partiell interpretiert war
(Stegmiiller 1973: 69; Gotschl 1980: 639; Carnap 1986, Teil V; eine Zusammen-
fassung des empiristischen Programms von Carnap findet sich in Stegmiiller 1978).

Die Methoden- und Grundlagenlehrbicher der empirischen Sozialforscher berufen
sich aber weniger auf den Logischen Empirismus als auf die Methodologie des

3 Fiir die entsprechende wissenschaftstheoretische Literatur geniigt ein Verweis auf das umfang-
reiche Werk von Stegmiiller.
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Kritischen Rationalismus von Popper (1982; fiir die sozialwissenschafiliche Uber-
nahme vgl. z.B. Schnell/Hill/Esser 1993 oder Prim/Tilmann 1989). Die Ursachen fur
die breite Rezeption des Kritischen Rationalismus liegen wohl darin, daB die Popper-
Schule erstens relativ detailliert ein normatives Regelsystem flir die Generierung von
Theorien ausgearbeitet hat, daB sich zweitens Popper - im Gegensatz zu Carnap - mit
sozialwissenschaftlichen Problemstellungen zumindest ansatzweise beschiftigte* und
daB drittens die Popper-Schule weitaus weniger Wert legte auf Prizisierung und
Formalisierung als Carnap. Nach Popper werden Theorien nicht induktiv aus Daten
gewonnen; vielmehr sind Theorien - unabhingig von ihrer nicht begriindbaren Ent-
deckung - als Vermutungen oder Hypothesen zu betrachten, die sich grundsitzlich
empirisch bewihren missen. Theorien bewéhren sich dabei in dem Mal, in dem sie
Falsifikationsversuchen standhalten. In der Interpretation der Popper-Schule kénnen
Theorien niemals als wahr oder wahrscheinlich begriindet werden, aber die Bevor-
zugung gewisser Theorien kann im Lichte ihrer Bewihrung gerechtfertigt werden.
Der Fortschritt der Wissenschaften besteht darin, Theorien mit moglichst groBer
Allgemeinheit aufzustellen, und diese stindigen Falsifikationsversuchen auszusetzen,
um mit den bewihrten Theorien die Welt immer besser beschreiben und erkliren zu
konnen (Popper 1982).

Der Kiritische Rationalismus unterscheidet sich von den Auffassungen des
Logischen Empirismus im wesentlichen in der Ablehnung jeder Induktionslogik und
dem Wert von Formalisierungen. Beide Schulen betonen aber die Suche nach einem
Kriterium fur "Wissenschaftlichkeit” und verstehen Wissenschaftstheorie normativ.
Insbesondere interpretiert die Popper- ebenso wie die Carnap-Schule Theorien als
Aussagenmengen: "Die Titigkeit des wissenschaftlichen Forschers besteht darin,
Sitze oder Systeme von Sitzen aufzustellen und systematisch zu iiberpriifen ..."
(Popper 1982: 1). "Wissenschaftliche Theorien sind allgemeine Sitze. Sie sind, wie
jede Darstellung, Symbole, Zeichensysteme" (Popper 1982: 31).

Das Standardtheorienkonzept hatte mit Beginn der sechziger Jahre zunehmend mit
Schwierigkeiten und Problemen zu kdmpfen und wurde immer mehr kritisiert und in
Frage gestellt (vgl. Kap. 5.1). In den empirischen Wissenschaften ist dieses Konzept
aber immer noch dominierend; es wird von den meisten Wissenschaftlern, die der
analytischen Wissenschaftsphilosophie nahestehen, weiter vertreten. Wir behalten des-
halb zunéchst das Aussagenkonzept als metatheoretischen Rahmen bei.

1.2 Modellkonzeptionen

Wihrend der Theoriebegriff - zumindest in der Tradition der empirisch orientierten
Sozialwissenschaften - weitgehend mit dem Aussagenkonzept identisch ist, ist der
Begriff des Modells "mehrdeutig” (Giesen/Schmid 1977: 82) und wird "ebenso haufig
wie vieldeutig verwendet" (Harbordt 1974: 50). Beispielsweise rekonstruiert Mayntz
(1967) vier verschiedene Bedeutungen und Verwendungsweisen des Modellbegriffs in
der sozialwissenschaftlichen Fachliteratur.

4 Vgl. z.B. Popper (1987) oder Popper (1972).
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In der Literatur zu Computersimulationen wird der Modellbegriff vielfach aus dem
alltagssprachlichen Gebrauch entwickelt. Dérner (1984: 337) knipft an diesen
Modellbegriff an, wonach ein Modell "die Replikation eines Realitdtsausschnitts, sein
Abbild" ist. Ein Modellflugzeug ist ein Abbild eines realen Flugzeugs, eine Modell-
eisenbahn ein Abbild eines anderen Realititsausschnitts. Beim Erstellen von Modellen
- der Modellbildung - sind also zunichst zwei Objekte beteiligt: das Modell und ein
Realitdtsausschnitt (auch:"empirisches System"). Abgebildet werden in ein Modell
nicht nur Elemente des Realitdtsausschnitts, sondern auch Relationen zwischen den
Elementen. Beispielsweise werden in die Modelleisenbahn die Elemente
"Lokomotive" und "Schiene" abgebildet und die Relation, daB "Lokomotiven auf
Schienen fahren".

Troitzsch (1990: 10) definiert die Beziehung zwischen Wirklichkeitsausschnitt S
und Modell M als zweistellige Relation "M ist ein Modell von S". Auch Troitzsch
sieht diese Modellrelation als Abbildung von einem Urbildbereich (Realitit) in einen
Bildbereich (Modell) an (Abb. 1.1). Troitzsch weist aber darauf hin, daB8 die Modell-
relation keine Abbildung im streng mathematischen Sinn ist, da sie linkstotal und
rechtstotal, aber weder links- noch rechtseindeutig ist. Wir verwenden den
Abbildungsbegriff im folgenden deshalb im intuitiven Sinn.

Modell
(Bild)

Modell-
relation

Reales System

(Urbild)

Abb. 1.1: Grundlegendes Modellschema: Reales System, Modell und Modellrelation

Harbordt (1974: 51) beschreibt die vier wesentlichen Merkmale von Modellen wie

folgt:

« Die grundlegende Funktion eines Modells ist die Abbildung eines Objekts.

e Ein Modell kann als System betrachtet werden.>

o Das Objekt wird vereinfacht abgebildet, indem von seinen "unwichtigen"
Merkmalen abstrahiert wird, wobei Wichtigkeit/Unwichtigkeit vom
Erkenntnisinteresse abhéngt.

» Modellbildung bedeutet immer "Reduktion von Komplexitdt".

Die letzten beiden von Harbordt genannten Modellcharakteristika betonen den neuen

Aspekt, nach dem Modellierung ein AbstraktionsprozeB ist, bei dem wichtige Merk-

male oder Eigenschaften des modellierten Phdnomens identifiziert werden. Mit Hilfe

5 In der Literatur folgen auf diesen Hinweis meist ausfiihrliche Betrachtungen zur Systemtheorie
(z.B. Harbordt 1974, Dorner 1984), auf die wir in diesem Rahmen aber nicht eingehen konnen.
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des abstrakten Modells ist es machbar, daB3 man sich ausschlieBlich auf die relevanten
Qualititen oder Eigenschaften des Phanomens konzentrieren und die irrelevanten
aufler acht lassen kann. Was relevant und irrelevant ist, hingt vom Abstraktionszweck
und damit vom Erkenntnisinteresse des Modellbauers ab: "Developing a model
involves abstracting from reality those components and relationships which are
hypothesized as crucial to what is being modeled" (Brody, nach Dawson 1962: 3).

Da bei der Modellierung ein Urbild in ein Bild und damit in irgendein Medium ab-
gebildet werden muf, kann man den Bildbereich niher charakterisieren. Nach dem im
Modell zur Abbildung verwendeten Bildbereich unterscheidet Troitzsch (1990) vier
grundlegende Modelltypen.

Tab. 1.1: Modelltypen und Bildbereiche (nach Troitzsch 1990: 12-13)

Modelltyp Bildbereich

Realmodell Existenz des Bildbereichs in der Wirklichkeit
(z.B. das "Tiermodell" in der Medizin)

Tkonisches Modell Konstruktion des Bildbereichs aus der Wirklichkeit
(z.B. die Modelleisenbahn)

Verbalmodell Natiirliche Sprache als Bildbereich

Formalmodell Formale Sprache als Bildbereich (z.B.

Differentialgleichungen)

In der Wissenschaft ist mit Modellierung in der Regel die Konstruktion von formalen
Modellen gemeint. In formalisierten Modellen ist der Bildbereich eine formale
Sprache, in der die Reprisentation des abzubildenden Realitdtsausschnittes vorge-
nommen wird. Formale Sprachen sind Kunstsprachen, die gewohnlich der Mathematik
zugerechnet werden, wie z.B. Differentialgleichungen, Graphentheorie, Pradikaten-
logik oder Automatentheorie. Formale Sprachen konnen als Kalkiile aufgefafit
werden, wenn deren Grundelemente als "bedeutungslose" Zeichen verstanden werden,
die mit einer endlichen Menge von Regeln kombiniert und umgeformt werden kénnen.
Wenn wir im folgenden von Modellen sprechen, sind immer formale Modelle
gemeint.6 Ziel der formalen wissenschafilichen Modellierung ist vor allem, mit
Modellen Erkenntnisse iiber die Welt zu bekommen und Untersuchungsergebnisse am
Modell auf das reale System zu {ibertragen: von bestimmten Modelleigenschaften soll
auf Eigenschaften des Urbilds zuriickgeschlossen werden.

Was bei den eben vorgestellten Modellkonzepten unklar. bleibt, ist die Beziehung
zwischen Theorie und Modell. Fir Mayntz (1967) ist der gangigste und zweck-
mifigste Modellbegriff der, nach der ein Modell eine formalisierte Theorie ist. Im
gleichen Aufsatz wird allerdings festgestellt, daB nicht alle Modelle theoretischen
Gehalt haben. Mayntz (1967) unterscheidet vielmehr erkidrende von deskriptiven
(darstellenden, empirischen) Modellen und ordnet Modelle auf einem Kontinuum an,
je nachdem, wieweit in ihnen der Ordnungszweck oder der Erklirungszweck tber-
wiegt. "Je stirker das Modell zu dem deskriptiven oder Ordnungspol tendiert, um so

6 Ein frithes Beispiel fiir formale Modellierung in den Sozialwissenschaften ist Herbert Simons
(1957) Aufsatzsammlung "Models of Man". Einen moderneren Uberblick iiber die Anwendungs-
moglichkeiten formaler Modelle gibt Rapoport (1980).
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mehr empirische Erfahrung wird unmittelbar darin enthalten sein. Je mehr es dagegen
einem erklirenden Zweck dienen soll, um so mehr theoretische Postulate wird es
explizit enthalten. Zwischen den beiden Polen gibt es jedoch graduelle Uberginge"
(Mayntz 1967: 15). Ein deskriptives und nicht erklirendes Modell wire z.B. eine
mathematische Funktion, die auf ein bestimmtes Versuchsergebnis pafit und so die
Daten lediglich beschreibt. Im normalen Gebrauch wird der Modellbegriff aber im
Sinn eines erklarenden Modells verwendet, welches gesetzmiBige Beziehungen zwi-
schen den Modellelementen enthilt.

Doérner (1984: 343) verwendet implizit ebenfalls "Modell" im Sinn einer formali-
sierten Theorie und stellt die Beziehung zwischen Theorie und Modell als Spiral-
proze3 dar, bei dem immer neue, an die Realitit besser angepafite (erklirende)
Modelle konstruiert werden. Auf diese Weise wird die Theorie immer "vollstindiger,
differenzierter und zutreffender". Troitzsch (1990) bezweifelt, "ob die Theorie bei
Dérner in ihrer Entwicklung immer dieselbe bleibt oder ob nicht stattdessen von einer
Folge immer weniger vager, immer préziserer Theorien die Rede sein sollte"
(Troitzsch 1990: 7-8, Hervorhebung Troitzsch).

Die Beziehung zwischen Theorie und Modell bleibt also in der Literatur etwas un-
klar. Eine eindeutige und prézise Definition von Theorie, Modell und ihrer Relation
liefert das unten behandelte strukturalistische Theorienkonzept. In der substanz-
wissenschaftlichen Literatur wird der Modellbegriff manchmal in einer Bedeutung ver-
wendet, die dem strukturalistischen Modellbegriff entspricht (z.B. Sylvan/Glassner
1985). Danach ist ein Modell fiir eine Menge von Sitzen eine mengentheoretische
Struktur, die diese Sitze erfiillt. Diese Modelldefinition geht auf den Logiker Tarski
zuriick und ist die gingige Modellauffassung in den Formalwissenschaften. Die
Relation zwischen Theorie und Modell liegt nun darin, daB alle (empirischen)
Strukturen, welche die Sitze einer Theorie erfiillen, Modelle dieser Theorie sind
(Sylvan/Glassner 1985: 99-100). Beispielsweise ist das Sonnensystem ein Modell der
Newtonschen Gravitationstheorie, da es eine mengentheoretische Struktur aus
Elementen (Himmelskorpern) und Relationen darstellt, welche den Gesetzen der
Theorie geniigt. Hingegen ist ein Vogelschwarm kein Modell der Theorie Newtons,
da in dieser Struktur die GesetzmiBigkeiten nicht erfiillt sind.

Wihrend bei dem Modellkonzept von Dorner und Troitzsch das Urbild ein
Realititsausschnitt ist, ist bei diesem Modellkonzept das Urbild eine Theorie, von der
viele Modelle existieren. In der Modelirelation "x ist Modell von y" miissen somit bei
der Anderung des Modellbegriffs die Argumente vertauscht werden. Im Modellbegriff
von Dérner/Troitzsch sind fiir x Namen von (theoretischen) Modellen einzusetzen und
fiir y Namen von Realitatsausschnitten. Im zweiten Modellbegriff sind hingegen fiir y
Namen von Theorien zu verwenden und fiir x Namen von empirischen Systemen
(oder allgemeiner: mengentheoretischen Strukturen). Um den letzten Modellbegriff
verwenden zu kénnen, muf3 damit eine existierende Theorie vorausgesetzt werden.

Wir haben also zusammenfassend im wesentlichen drei Bedeutungsweisen des
Modellbegriffs in der Wissenschaft herausgearbeitet:

1. Hier nicht interessierende deskriptive Modelle ohne erklirenden Gehalt;
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2. (Erklirende) Modelle im Sinn einer Abbildung eines Realitatsausschnitts;

3. Modell im Sinn einer (empirischen) Struktur, welche die Sitze einer Theorie erfiillt.
Wir verwenden in diesem Buch die letzten beiden Modellkonzepte und bis zur Ein-
fithrung der strukturalistischen Modellauffassung den zweiten Begriff.

1.3 Zum Nutzen formaler Modelle

Sowohl in der Wissenschaftstheorie als auch in den Substanzwissenschaften wird

immer wieder auf die Vorziige der Formalisierung und der Verwendung von formali-

sierten Modellen hingewiesen. In seinen grundiegenden Betrachtungen tber die "Ziele
und Aufgaben der Wissenschafistheorie” gibt Stegmiiller (1973) seiner Uberzeugung

Ausdruck, "dal am Ende jede Begriffsexplikation in eine mehr oder weniger starke

Formalisierung einmiinden wird" und "dafB} erst die formalen Kunstsprachen uns die

Mittel dafuir bereitstellen, genau zu sagen, was wir eigentlich meinen.. Die Apparatur

formaler Kunstsprachen gibt uns erst die Mittel in die Hand, die Probleme klar zu

formulieren und dadurch tiberhaupt erst klar zu sehen und sie Losungen zuzufiihren,
mit denen ein fiir den Menschen erreichbares Optimum an Genauigkeit verbunden
ist” (Stegmiller 1973: 14, Hervorhebungen Stegmiiller). In den Sozialwissenschaften
wird die zu Stegmiller analoge Position beispielsweise von Ziegler vertreten: "Wenn
man ernsthaft an der Konstruktion empirisch gehaltvoller soziologischer Theorien
interessiert ist, wird man ... das Mittel der Formalisierung einsetzen missen, und zwar
allein schon deshalb, weil andere Vorgehensweisen wenig Erfolg versprechen”

(Ziegler 1972: 291). Fur eine Formalisierung soziologischer Theorien tritt ebenfalls

Hummell ein; "in vielen Fillen besteht in der Konstruktion formalisierter Aussagen-

systeme die einzige Chance, theoretische Erorterungen tiberhaupt durchfithren zu

konnen” (Hummell 1972b: 136).

In seinem Aufsatz "Warum Formalisierung in der Wissenschaft erwiinscht ist" pla-
diert der Wissenschaftsphilosoph Patrick Suppes (1983: 27ff) mit folgenden Argu-
menten fiir eine (mengentheoretische) Formalisierung und Axiomatisierung’ von Be-
griffen und Theorien:

1. Explizitheit: Mit der Formalisierung werden die verwendeten Begriffe in expliziter
Weise herausgearbeitet. Vor der expliziten Analyse des Wahrscheinlichkeitsbe-
griffs gab es beispielsweise tiber die elementarsten Eigenschaften der Wahrschein-
lichkeit Verwirrung, die erst mit der Kolmogoroffschen Formalisierung beseitigt
wurden.

2. Standardisierung. Die explizite Formalisierung einer Theorie bedingt die
“Standardisierung der Terminologie und der Methoden der begrifflichen Analyse,
die dadurch in verschiedenen Zweigen der Wissenschaft erreicht wird". Dadurch
wird die Kommunikation zwischen wissenschaftlichen Disziplinen erleichtert und
die Einheit der Wissenschaften gefordert.

7 Die mengentheoretische Axiomatisierung von Theorien ist genau genommen ein ganz bestimmter
Formalisierungsansatz, der dem spiteren strukturalistischen Vorgehen entspricht. Die Argumente
von Suppes sind aber relativ allgemein gehalten, so daB sie weitgehend fiir jede Art der
Formalisierung zutreffen.
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3. Aligemeinheit. Formalisierung eliminiert unwesentliche Ziige in einer Theorie und
erlaubt es, "den Wald trotz lauter Biaumen zu sehen".

4. Objektivitdt: Formalisierte Theorien liefern einen weitaus hoheren Grad an
Objektivitat als nicht-formalisierte Theorien. Der Wert solcher Formalisierung
kann wesentlich sein in Wissensgebieten, wo schon iiber die elementarsten Be-
griffe groBe Kontroversen bestehen.

5. Abgeschlossenheit der Annahmen: "Formalisierung stellt einen Weg dar, im Wald
der impliziten Annahmen und dem umgebenden Dickicht der Verwirrung den
festen Grund auszumachen, der fuir die betrachtete Theorie benétigt wird".

6. Minimale Annahmen: Formalisierung ermoglicht eine objektive Analyse der mini-
malen Annahmen, welche zur Formulierung der Theorie nétig sind. "Ich glaube,
dafl man aus einem direkten ésthetischen Bediirfnis heraus eine Menge wechsel-
seitig unabhéingiger Annahmen, die abgeschlossen sind, fiir die Formulierung einer
Theorie finden mochte".

Substanzwissenschaftler argumentieren dhnlich, betonen aber eher den allgemeinen

Prazisierungseffekt und die Moglichkeit, intuitive und schwer tberschaubare Schlufl-

folgerungen durch prazise Deduktionen zu ersetzen. Je nach Autor werden bestimmte

Aspekte hervorgehoben; wir fassen die wichtigsten knapp zusammen:

1. Formalisierung erlaubt es, Ableitungen vorzunehmen, vor denen die Mittel der
natiirlichen Sprache versagen, insbesondere bei komplexen Aussagesystemen
(Troitzsch 1990: 32). Ziegler (1972: 14-15) sieht das zentrale Argument fiir eine
Formalisierung darin, "daB die in unserer wissenschaftlichen Alltagssprache vor-
handenen 'Ableitungsregeln’ bei vielen, vermutlich sogar den meisten Aussagen,
die in den Sozialwissenschaften verwendet werden, nicht ausreichen, um iiber-
haupt prizise deduzieren zu kénnen". Die Ableitungen werden erleichtert und
besser kontrollierbar, da man ohne inhaltliche Uberlegungen rein mechanisch nach
den Regeln der verwendeten formalen Sprache (des Kalkiils) neue Sitze herleiten
kann (Opp 1976: 320-321). Bunge (1983: 64) spricht von der "deduktiven Kraft,
die einer verbalen Doktrin fremd ist".

2. Formalisierung fithrt zu einer Prdzisierung der verwendeten Theorie in dem Sinn,
daB zum einen begriffliche Vagheiten und Mehrdeutigkeiten leichter entdeckt
werden und zum anderen begriffliche Zusammenhinge eindeutig spezifiziert wer-
den missen (Opp 1976: 322, Harbordt 1974: 243). Durch die Ubersetzung in eine
formale Sprache werden die urspriinglich vagen Aussagen und Zusammenhinge
einer verbalen Theorie modifiziert und prizisiert.

3. Formalisierung tragt zur Systematisierung und Klirung der logischen Struktur
einer Theorie bei. Es lassen sich klare Beziehungen der logischen Folgerung oder
Implikation zwischen Aussagen herstellen (Hummell 1972a: 32). Inbesondere bei
axiomatischen Darstellungen kann streng zwischen Axiomen und Theoremen un-
terschieden werden (Opp 1976: 323). "Die Axiomenmenge ist dabei so beschaf-
fen, daB samtliche Theoreme logische Konsequenzen der Axiome sind. Fir axio-
matisch-deduktive Systeme wird die Relevanz der logischen Beziehung der Ableit-
barkeit in besonders eindriicklicher Weise deutlich” (Hummell 1972a: 32).
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In der sozialwissenschaftlichen Literatur finden sich oft Argumente, die gegen eine
Formalisierung sprechen, wie z.B. die folgende Bemerkung: "Was bei der Forma-
lisierung notwendig verloren geht, ist die Aura des assoziativ Mitgedachten, die ver-
bale Aussagen stets umgibt, iiber ihren ausdriicklichen Gehalt hinaus mit Wirklichkeit
sdttigt und auch in Grenzfillen noch zutreffend erscheinen 1aBt" (Mayntz 1967: 28,
vgl. auch Harbordt 1974: 271). Solche Kritikpunkte kénnen wir nicht nachvollziehen.
Da eine urerlaflliche Voraussetzung wissenschaftlichen Arbeitens das "Bemithen um
sprachliche Klarheit" ist, schlieBen sich Vertreter solcher Positionen aus dem Bereich
wissenschaftlicher Tatigkeit aus (vgl. Stegmiller 1973: 5). Wenn man daran
interessiert ist, "die Aura des assoziativ Mitgedachten" zu erhalten, ist schongeistige
Literatur ein geeigneteres Betitigungsfeld als Wissenschaft.



2. Grundziige der Computermodellierung

Computermodelle sind eine echte Teilmenge formaler Modelle, und Computer-
modellierung ist die Konstruktion und Ausfiihrung von Modellen auf dem Computer.
Computermodelle haben zusitzlich zu den Charakteristika formaler mathematischer
Modelle die Eigenschaft, daB sie von einem Rechner interpretiert und ausgefihrt
werden konnen 8 Das Reprisentationsmedium des Bildbereichs - die formale Sprache
- bilden in diesem Fall Programmiersprachen oder eigens entwickelte Modellbe-
schreibungssprachen (Mohring 1990: 11). Abb. 2.1 zeigt eine Differentialgleichung als
formales Modell und die programmiersprachliche Reprisentation als Computermodell.

Formales Modell (Differentialgleichung):

2

x=-2{wx—w x+co2f

mit x(0)=x(0)=0
Computermodell (FORTRAN-&hnliche Sprache) :

X2D = -2.0*ZETA*OMEGA*X1D~-X*OMEGA* *2+OMEGA**2*F
X1D = INTGRL (0.0, X2D)
X = INTGRL(0.0, X1D)

Abb. 2.1: Formales Modell und Computermodell (Kheir, nach Méhring 1990: 12)

Mit Computersimulation ist meist ein dynamischer Aspekt gemeint. Sie betrifft
Modelle, in denen die zeitliche Entwicklung eines Systems représentiert ist.
Troitzsch (1990: 178) faBt den Simulationsbegriff weiter, namlich als "Experimen-
tieren mit Modellen", Kreutzer (1986: 5) als "experimental technique for exploring
'possible worlds' through computational processes" und fiir Mohring (1990: 13) ist
Simulation konkret "Beobachtung von Modellverhalten iber einen langeren
Zeitraum" ®

In Erweiterung des Schemas von Abb.1.1 lassen sich die Relationen zwischen em-
pirischem System, Modell und Computerprogramm grafisch in der folgenden Ab-
bildung verdeutlichen.

8 Computermodelle haben im Gegensatz zu mathematischen Modellen aber auch die Eigenschaft,
dab sie Teile enthalten, die fiir das eigentliche Modell vollig irrelevant sind (vgl. Kap. 3.1.2).

9 Der Simulationsbegriff von Troitzsch, Kreutzer und Méhring ist insofern "weiter”, als er Simu-
lation nicht einengt auf dynamische Modelle. Zwar haben die meisten Computermodelle dyna-
mischen Charakter, aber es gibt auch nicht-dynamische, statische Modelle (vgl. Tab. 2.1, S.35).
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Modell

Modellierung Simulation

Reales System Computer

Abb. 2.2: Modellbildung und Simulation (nach Zeigler 1976: 4)

Dieses Schema ist allerdings insofern kritisch zu betrachten, als es zum einen moglich
ist, daBl es zu einem Computerprogramm kein verbales oder mathematisches Gegen-
stiick gibt, so daB das Programm unmittelbar das Modell ist. Zum andern 148t das
Schema die Relation von Modell und Theorie auBer acht und es ist denkbar, daB eine
Theorie direkt in einem Programm ausgedriickt wird. Auf diese Aspekte wird weiter
unten eingegangen.1¢

2.1 Elementare Eigenschaften von Computermodellen!!

Ein grundlegendes Merkmal von Computermodellen - oder allgemeiner: Computer-
programmen - ist, daB3 sie Eingabedaten entgegennehmen, diese verarbeiten und Aus-
gabedaten produzieren. Das Programm verandert die eingegebenen Daten gemaB be-
stimmter Regeln und gibt Daten an der Computerperipherie (Bildschirm, Drucker
etc.) aus. Die Programmregeln sind so flexibel, daB sie auf eine ganze Menge von Ein-
gaben angewandt werden konnen. Wenn wir vorerst das Computermodell M als
Black-Box betrachten, dann nimmt M also eine Menge von Eingabedaten (Input) ent-
gegen und liefert eine Menge von Ausgabedaten (Output). Wir bezeichnen die Menge
der moglichen Modellinputs mit Iy; und die Menge der moglichen Outputs mit Oy,.12
Die ipg € Iyg brauchen vorerst nicht naher spezifiziert werden: es konnen Zahlen (z.B.
Vektoren, Matrizen) oder beliebige andere Zeichenketten sein - im Extremfall auch
umgangssprachliche Sitze (vgl. Colby 1973, 1975 und das Beispiel S.22). Die Daten
konnen ferner von realen empirischen Systemen stammen, es kann sich aber auch um
kinstliche oder hypothetische Daten handeln, wie dies besonders bei sozial-
wissenschaftlichen Simulationen oft der Fall ist. ‘

Ips kann leer sein, nimlich dann, wenn M keine Eingabewerte verlangt - was aller-
dings nicht der Regelfall ist. Analog ist es denkbar, aber wenig sinnvoll, daB Oy leer
ist, nimlich dann, wenn M keine Outputdaten erzeugt.

Die Anwendung des Modells M auf iy liefert oy, so daB wir folgendes Irnput-
Output-Schema erhalten.

10 Andere Schemata, auf die wir hier nicht weiter eingehen, diskutiert Troitzsch (1990).
11 Vgl. zu diesem Abschnitt insbesondere Zeigler (1976) und Kobsa (1984).
12 Wir lassen hier einfachheitshalber den Zeitaspekt auBer acht.
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iy, —— M —— o,

Abb. 2.3: Input-Output-Schema fiir ein Modeli M

Wir nennen das Paar (ip,0\p) ein Input-Output-Paar oder I/O-Paar. Die Wieder-
holung dieses Vorgangs mit verschiedenen iy ergibt eine Menge solcher 1/0O-Paare,
die wir als I/O-Relation Ry bezeichnen: Ryy < Iy x Oy

Ry ist also die Menge aller I/O-Paare. Ist die I/O-Relation rechtseindeutig, d.h. bil-
det sie einen beliebigen Eingabewert auf genau einen Ausgabewert ab, so sprechen
wir von einer I/O-Funktion. Dies ist der Fall bei deterministischen Modellen, in denen
keine Zufallsereignisse vorkommen. In stochastischen Modellen ist es moglich, daB es
fiir ein bestimmtes iy unterschiedliche oy gibt. Wir beschrénken uns im folgenden auf
deterministische Modelle, die I/O-Funktionen liefern.

In diesem Fall kann das Modell als Funktion fy4 von der Menge der Inputdaten in
die Menge der Outputdaten betrachtet werden (Claus 1986: 378-379):
fMI IM g OM

Mit Modell- oder I/O-Verhalten ist die Umwandlung des Modellinputs in den
Modelloutput gemeint, d.h. die Generierung von Qutputdaten aus Inputdaten. Das
vom Modell abgebildete empirische System S kann nun ebenfalls als Black-Box be-
trachtet werden, das aus Inputwerten ig € Ig Outputwerte og € Og generiert. Ziel des
Modells ist zunichst, diesen Realitdtsausschnitt S nachzubilden, so daB das Modell-
verhalten dem Verhalten des empirischen Systems gleich oder zumindest ahnlich ist.
Wir vergleichen folglich das Verhalten des Modells mit dem Verhalten des empiri-
schen Systems, was in Abb. 2.4 veranschaulicht wird (nach Harbordt 1974: 161).

iy ——— M ——— oy
= =1
iy —— S —— o

Abb. 2.4: Vergleich des 1/0-Verhaltens von Modell M und empirischem System S.
"~" reprisentiert die Ahnlichkeitsrelation.

Bei der Modellkonstruktion strebt man in der Regel danach, daB die Beobachtung
eines bestimmten I/O-Paares in S einem gleichen oder zumindest dhnlichen I/O-Paar in
M korrespondieren soll. Umgekehrt sollte jedem I/O-Paar in M ein gleiches oder dhn-
liches Paar in S korrespondieren. Konkreter formuliert lautet letzteres: wir geben in
das Modell M genau die Inputdaten, die fur S zu einem bestimmten Zeitpunkt giiltig
sind (z.B. in ein Bevolkerungsmodell demographische Daten von 1960) und sollten
von M gleiche oder zumindest dhnliche Werte zu S fir einen spiteren Zeitpunkt als
Outputdaten erhalten (zB. die gleiche oder eine &dhnliche Geschlechts-/Altersver-
teilung fiir 1994). Formal ausgedriickt sollte M idealerweise fiir alle I/O-Relationen
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sowohl vollstindig als auch korrekt sein. M ist vollstindig, wenn jede I/O-Relation
des empirischen Systems die korrespondierende I/O-Relation in M zur Folge hat. Jede
beliebige empirische 1/O-Relation zwischen ig und og miiite bei Vollstandigkeit des
Modells also die analoge I/O-Relation in M liefern, genauer (mit "=" als Symbol fiir
die Ahnlichkeitsrelation):

fur alle ig € Ig, og € Og: wenn ig zu og fiihrt, dann gibt es ipy € Iyg, op € Oy, SO
daB ipg = igund oy = 0g,

Umgekehrt heilt M korrekt, wenn jede I/O-Relation des Modells, bei dem der
Modellinput mit dem Input des empirischen Systems identisch ist, bei Eintreten des
Systemoutputs einen dhnlichen Modelloutput liefert (vgl. hierzu auch Kobsa 1984:
53). Es muf3te also genauer gelten:
fur alle iyg € Ing, op € Opp: Wenn iy zu o) fiihrt und es gibt ig € Ig, so daB iyg = ig,
dann opg = 0g.

Vollstandigkeit und Korrektheit fiir alle 1/0-Relationen sind fir die Modellierung
zu starke Forderungen. Sie wiirden eine vollstindige Verhaltenskopie des empirischen
Systems erzeugen. Die oben gelieferten Definitionen sind deshalb auf den modellierten
Ausschnitt des empirischen Systems und die dort betrachteten Objekte und Relationen
einzuschrinken, so dal3 die Vollstandigkeits- und Korrektheitsforderung nur partiell
fiir diese Teilmenge gilt.

Vollstindigkeit und Korrektheit beziehen sich auf die Adidquatheit, also Giiltigkeit
oder Validitdt von Modellen. Validitat wird i.a. als notwendig angesehen, um von
Modelleigenschaften auf Eigenschaften des empirischen Systems riickzuschlieBen.
Validitit im Sinne von volistandiger Identitdit der 1/0O-Paare von Modell und empiri-
schem System ist in der Regel eine zu starke Forderung, die Qutputs sollten aber zu-
mindest dhnlich sein. Das Problem ist dann die Spezifizierung der Ahnlichkeitsrelation
und es wird noch verscharft, wenn das Modell Wahrscheinlichkeitsfunktionen ver-
wendet, die zu Zufallsschwankungen im Modellverhalten fiihren.

Zur Uberpriifung der Validitit bieten sich fiir numerische Modelle - d.h. fiir
Modelle, deren Ein- und Ausgaben Zahlen darstellen - statistische Tests an: man a6t
z.B. das Modell und das reale System Stichproben von Verhaltensprotokollen erzeu-
gen® und vergleicht die entsprechenden I/O-Paare des Modells und des realen
Systems mit den iiblichen statistischen Verfahren (fiir einen Uberblick iiber diese Ver-
fahren vgl. Harbordt 1974). Eine andere Vergleichsvariante sind bereichsspezifische
Turing-Tests, die vor allem bei nicht-numerischen Modellen verbreitet sind. Verein-
facht gesagt besteht ein Modell M den Turing-Test genau dann, "wenn ein kom-
petenter Beobachter nicht in der Lage ist, eine Verhaltenssequenz des Urbildes von
der Verhaltenssequenz des Modells zu unterscheiden, wenn er also Verhaltensse-
quenzen aus diesen beiden verschiedenen Quellen verwechselt" (Dorner 1984: 347).14

13 Da das reale System oft nicht manipulierbar ist, muf man meist von diesem ausgehen und die
empirisch aufgetretenen Eingabewerte dann zum Modellinput machen.

14 Der Mathematiker Alan Turing iiberlegte sich die allgemeine Fassung dieses Tests 1950 im Zu-
sammenhang mit der Frage, ob Maschinen denken konnen. Grob gesprochen, ist auf diese Frage-
stellung nach Turing positiv zu reagieren, wenn das Antwortverhalten der Maschine in einem
Frage-Antwort-Spiel von dem eines Menschen nicht zu unterscheiden ist. Fiir nihere Details vgl.
Boden (1987) oder Abelson (1968).
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Der Turing-Test ecignet sich aufgrund mehrerer Eigenschafien nur bedingt fir
Modelltests (z.B. wer bestimmt die Kompetenz des Beobachters, welches Kriterium
zieht er fur sein Unterscheidbarkeits/Nicht-Unterscheidbarkeits-Urteil heran?).
Abelson (1968: 318-320) stellt einen erweiterten Turing-Test vor, und in der Literatur
finden sich weitere Varianten dieses Tests. Mehrere dieser Modifikationen wendet
z.B. Colby (1975) in einem bekannten psychologischen Modell an, welches para-
noides Verhalten simuliert. Das Modell nimmt als Inputs umgangssprachliche Sitze
entgegen und produziert solche als Outputs, z.B. (Colby 1975: 78):

Input Interviewer: HAVE YOU BEEN ACTIVELY TRYING TO AVOID THE UNDERWORLD?
Qutput Modell: NO ONE HAS ANY POWER OVER GANGSTERS.

Mehrere modifizierte Turing-Tests wurden von dem Modell "bestanden”. Bei einem
dieser Tests sollten z.B. ausgewihlte und angesehene Psychiater Interviewtranskripte,
die von dem Modell stammten und solche, die von einem wirklichen paranoid
Kranken herriihrten, identifizieren. Die Gutachter nahmen zu 51% die richtige und zu
49% die falsche Identifikation vor, was statistisch interpretiert auf dem
95%-Konfidenzintervall einem Zufallsergebnis entspricht. Mit anderen Worten: die
Experten konnten nicht unterscheiden, welche Antworten von dem Menschen und
welche von der Maschine kamen.

Fragen der Giiltigkeit von Modellen stehen nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit und
sollen hier nicht weiter behandelt werden. Die Giiltigkeit spielt zudem bei vielen
Computermodellen keine entscheidend grofle Rolle, da diese oft die Funktion von
Ideenfindern und "formalisierten Gedankenexperimenten" haben (Ziegler 1972). "Das
Gedankenexperiment dient dazu, die potentielle Erklarungskraft von Theorien zu
uberpriifen, d.h. festzustellen, ob sich bestimmte Aussagen tatsichlich aus gegebenen
Pramissen ableiten lassen. Dagegen kommt ihm keine empirische Beweiskraft zu. Man
wird jedoch Zeit und Kosten fiir theoretisch fruchtlose Untersuchungen sparen, wenn
man von vornherein logisch nicht schliissige 'Erklarungen' aussondert und nicht ver-
sucht, sie empirisch 'zu tiberprifen" (Ziegler 1972: 89). Computersimulationen kén-
nen deshalb als moderne Form des Gedankenexperiments betrachtet werden, in der
Theorien oder Hypothesen konkret und unter kontrollierten Bedingungen "durchge-
rechnet" werden kénnen, ohne sich zunichst um empirische Fragestellungen oder
Validitat zu kimmern.

Wir haben das Modell bislang als Black-Box betrachtet im Sinne einer Funktion, die
Inputwerte nimmt und Outputwerte liefert:
fu(iv)=oMm:

Wird das Modell nur nach seinem I/O-Verhalten beurteilt und bildet es lediglich die
I/O-Relationen des empirischen Systems ab, so ist das Modell bestenfalls ein
Verhaltensmodell. Ein Verhaltensmodell ist seinem Urbild allenfalls gleich in der Art
und Weise, wie es auf Inputs reagiert. Das gleiche I/O-Verhalten kann aber von einem
ganz anderen Modell ebenfalls erzeugt werden, unter Umstinden gibt es unendlich
viele Modelle My,...,M,,,... die sich vollig gleichartig verhalten. Man nennt Modelle,
die das gleiche I/O-Verhalten produzieren, funktional dquivalent (Abb. 2.5). Alige-
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mein heilen zwei Prozesse funktional dquivalent, wenn sie im mathematischen Sinn
dieselbe Funktion realisieren (Gorz 1988: 73).15

Ly — M, > Opy
- P
Iy, — M, —————— Oyp
= ~
1y, ——> M, —————— O3
= /e
Iy ———————— M, —— O

Abb. 2.5: Funktional 4quivalente Modelle My,...,Mj,...

Wihrend ein Verhaltensmodell also seinem Urbild nur gleich ist oder gleich sein sollte
im Hinblick auf die Art und Weise, wie es auf duBlere Reize reagiert, ist ein Struktur-
modell seinem Urbild zusitzlich auch gleich hinsichtlich der betrachteten Elemente
und Relationen, d.h. es bildet die betrachtete Form und das Gefiige des Urbilds ab (fiir
eine genaue Definition des Strukturbegriffs vgl. Kap. 5.2.1, S.104). Ein Struktur-
modell ist damit immer auch ein Verhaltensmodell, aber nicht umgekehrt (Dorner
1984 342).

Unter Verwendung der aus der mathematischen Modelltheorie stammenden Be-
griffe Homomorphie und Isomorphie laBt sich die Modellrelation fiir Strukturmodelle
spezifizieren. Harbordt (1974: 58) fiihrt die beiden Begriffe informell wie folgt ein:

Ein Modell M ist zu einem empirischen System S isomorph genau dann, wenn
(gdw) gilt:

(1) Jedem Modellelement m € M st ein s € S eindeutig zugeordnet und umgekehrt;

(2) Jeder Relation in S ist eine Relation in M eindeutig zugeordnet und umgekehrt;

(3) Einander zugeordnete Relationen enthalten nur einander zugeordnete Elemente.

Ein Modell M ist zu einem empirischen System S homomorph gdw gilt:

(1) Jedem Modellelement m € M ist ein s € S eindeutig zugeordnet, aber nicht um-
gekehrt;

(2) Jeder Relation in M ist eine Relation in S eindeutig zugeordnet, aber nicht umge-
kehrt;

15 Gérz (1988: 73) verweist auf ein anschauliches Beispiel von Colby: Alle Mausefallen sind
funktional dquivalent. Es gibt zwar verschiedene Mechanismen, um Mause zu fangen, doch die
Bezeichnung "Mausefalle” besagt, was ihnen gemeinsam ist: jede hat als Input eine lebendige
Maus und als Output eine tote.
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(3) Einander nach (2) zugeordnete Relationen enthalten nur einander nach (1) zuge-
ordnete Elemente.

Die Isomorphie-Relation gilt in beide Richtungen, Homomorphie nur vom Modell
zum Urbild. In einer isomorphen Modellrelation wiirden sich also alle Elemente und
Relationen des Urbilds im Modell volistindig wiederfinden und umgekehrt. In einer
homomorphen Modellrelation hingegen sind nicht alle Elemente und Relationen des
Urbilds im Modell représentiert. Harbordt (1974: 59) verweist darauf, daB analog wie
uneingeschrinkte Vollstandigkeit und Korrektheit auch Isomorphie eine ungeeignete
Zielvorstellung ist, da das Modell die gleiche Komplexitit annehmen wiirde wie das
empirische System. Dies widerspricht dem Vereinfachungscharakter von Modellen.
Man begniigt sich deshalb in der Regel mit strukturihnlichen, homomorphen
Modellen (Harbordt 1974: 59).

FaBt man die Modellrelation als Homomorphismus auf, kann man andererseits aber
nicht mehr von Merkmalen des Urbilds auf Modellmerkmale schlieBen, womit die
Tatsache verlorengeht, daBB empirische Systeme in Modelle abgebildet werden. Dorner
(1984) bezeichnet die Modellrelation in Strukturmodellen deshalb besser als
“partiellen Isomorphismus", bei dem die Isomorphierelation nur "beziiglich bestimm-
ter, ausgewdahlter Merkmale" gilt. Beziiglich dieser vom Modellierer ausgewahlten
Merkmale herrscht dann "eine umkehrbar eindeutige Abbildung, bei der alle
Relationen erhalten bleiben" (Tack, nach Dérner 1984: 337).

In einer so definierten Modellrelation steht im iibrigen jedes der Systeme Urbild und
Bild in Modellrelation zum anderen. Die Modellrelation ist also symmetrisch, so da8
nicht unbedingt festgelegt werden muf, welches als Modell fiir das andere dient. Die
Symmetrie der Modellrelation macht es tiberfliissig, Bild und Urbild zu identifizieren:
das in Kap. 1.2 behandelte Problem, welches System wir als Modell bestimmen, ist
somit eine reine Frage der Pragmatik.

Die Teilmenge des Urbildbereichs, deren Elemente keine Bilder im Modell haben,
bezeichnet man als Prdteritionsklasse des Modells. Bei der Modelleisenbahn wire
dies zB. der Dampfkessel einer Lokomotive. Die Teilmenge des Modells, deren
Elemente nicht Bilder von Elementen des empirischen Systems sind, bezeichnet man
als Abundanzklasse des Modells. Der Schleifbiigel des Stromabnehmers bei der
Modelleisenbahn hat z.B. kein Aquivalent im empirischen System (Troitzsch 1990:
14; Dorner 1984: 338). Abb. 2.6 veranschaulicht diese Beziehung grafisch.

Bei der Frage nach der Giiltigkeit von Strukturmodellen kommt zu der Prifung des
I/O-Verhaltens noch die Prifung auf Strukturgleichheit oder zumindest -ahnlichkeit
von Modell und Urbild hinzu. Auf diese zum Teil recht diffizilen und kontrovers dis-
kutierten Moglichkeiten kann hier nicht eingegangen werden. Einige davon werden
besprochen in Dorner (1984) oder Harbordt (1974).
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Bildbereich Abundanzklasse

Urbildbereich Priteritionsklasse

Abb. 2.6: Partieller Isomorphismus beim Strukturmodell mit Abundanz- und Priteritionsklasse (nach
Troitzsch 1990: 14). Im abgedunkelten Bereich liegen die einem partiellen Isomorphismus geniigen-
den Elemente und Relationen.

Damit sind die fir unsere Zwecke wichtigsten Grundmerkmale der Computer-
modellierung angesprochen. Ausfiihrlicher wird dieses Thema behandelt in Harbordt
(1974), Kreutzer (1986) und Zeigler (1976). Zeigler (1976) entwickelt eine formale
Modellierungs- und Simulationstheorie.

2.2 Effektive Verfahren und Algorithmenl6

Das I/O-Verhalten von Computermodellen wird durch den im Computer realisierten

Algorithmus bestimmt. Ein Algorithmus oder effektives Verfahren ist eine mechani-

sche Verarbeitungsvorschrift, die angibt, wie Eingabedaten schrittweise in Ausgabe-

daten umgewandelt werden.

Algorithmen besitzen drei Eigenschaften (Kleinknecht/Wiist 1976: 57-58):

1. Determiniertheit, d.h. die Verarbeitungsvorschrift ist bis in alle Einzelheiten ein-
deutig festgelegt, und Wiederholung mit gleichen Eingabewerten und
Startbedingungen liefert das gleiche Ergebnis;

2. Aligemeinheit, d.h. ein Algorithmus dient zur Beantwortung einer ganzen Klasse
von Fragestellungen und nicht nur eines speziellen Problems;

3. Endlichkeit, d.h. ein Algorithmus ist durch einen endlichen Text beschreibbar und
bricht nach endlich vielen Schritten mit einem Ergebnis ab.

Die Idee, ein mechanisches Verfahren oder einen Algorithmus zur Durchfithrung einer

Aufgabe zu haben, existiert schon seit tausenden von Jahren. Eine exakte Bestimmung

des Algorithmusbegriffs gelang aber erst Anfang dieses Jahrhunderts im Rahmen

mathematischer Grundlagenforschung. AnlaB fiir diese Explikation war das um 1900

aufgeworfene Hilbertsche Entscheidungsproblem.!” Die Frage von Hilbert bestand

darin, ob es einen Algorithmus geben kann, der fiir eine beliebige Aussage in einem
gegebenen formalen System entscheidet, ob die Aussage richtig oder falsch ist. Gabe

16 Vgl. zu diesem Kapitel insbesondere das ausfiihrliche Kap. 3 "Theorie der Algorithmen" in
Goldschlager/Lister (1990).

17 Das Hilbertsche Entscheidungsproblem war Teil cines Programms der Neubegriindung der
Mathematik in Form kalkiilisierter Axiomensysteme. Die axiomatische Fundierung der Mathe-
matik wurde infolge der Entdeckung verschiedener Antinomien als notwendig erachtet. Einen
guten Uberblick iiber diese Thematik gibt Krimer (1988).
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es einen solchen Algorithmus, dann lieBe sich jedes wohldefinierte Problem einfach
durch eine Algorithmusausfiihrung l16sen. Das Beweisproblem bestand zunéchst in der
"Operationalisierung” des Algorithmusbegriffs. Einer der Versuche, "Algorithmus"
prizise festzulegen, geht auf Alan M. Turing zuriick. Turings Idee war es, den
intuitiven Algorithmusbegriff mit Hilfe einer Menge von Anweisungen an eine ein-
fache Maschine zu erfassen. Zur Losung des Entscheidungsproblems konstruierte
Turing (1937) ein gedankliches Maschinenmodell - das spiter als Turing-Maschine
bezeichnet wurde - und stellte die folgende Behauptung auf.

TURING-THESE

Jeder Algorithmus im intuitiven Sinn kann auf einer Turing-Maschine ausgefiihrt
werden 13

Die Turing-These ist kein Theorem, sondern der Vorschlag einer Begriffsexplikation.
Diese Begriffsexplikation von "algorithmisch berechenbar" durch "mit Turing-
Maschinen berechenbar” konnte bislang nicht widerlegt werden in dem Sinn, daB es
etwas gibt, was intuitiv algorithmisch ist und nicht auf einer Turing-Maschine aus-
filhrbar ist. Alle im Verlauf der Geschichte erdachten Algorithmen lassen sich durch
die Turing-Maschine erfassen. Mathematiker sind von der Giiltigkeit der Turing-
These so sehr iiberzeugt, daB mathematische Beweise, die sich auf sie beziehen,
akzeptiert werden (Claus 1986: 97).

In dem so festgelegten Sinn - daf es fiir jeden Algorithmus im intuitiven Sinn eine
Turing-Maschine gibt - konnte Turing zeigen, daB kein Algorithmus von der Art exi-
stiert, nach dem Hilbert strebte. Church, Kleene, Post und Godel kamen in den dreiBi-
ger Jahren zu dem gleichen Ergebnis, wobei jeder "Algorithmus" in unterschiedlicher
Weise definierte. Diese unterschiedlichen Definitionen werden als gleichwertig aufge-
faBt (Church-Turing-These), und bis heute gibt es kein einleuchtendes Gegenbeispiel
dafiir, daB3 alle verniinftigen Algorithmusdefinitionen nicht gleichwertig und gleichbe-
deutend seien.

Turing-Maschinen sind theoretisch bedeutsam, haben praktisch aber keine
Relevanz, da heutige Computer in der Regel als von-Neumann-Maschinen gebaut
werden. Das charakteristische Prinzip des von-Neumann-Rechners ist, dal zur
Losung eines Problems von auBen ein Programm eingegeben werden muB, das im
selben Speicher liegt wie die Daten. Berechnungen werden schrittweise, eine nach der
anderen, durchgefiihrt. Den Zusammenhang zwischen Turing- und von-Neumann-
Maschinen kann man sich in etwa wie folgt vorstellen. Ein von-Neumann-Computer,
der mit einem festen Programm arbeitet, ist durch eine Turing-Maschine beschreibbar.
Umgekehrt gibt es zu jeder Turing-Maschine ein Computerprogramm, das diese si-
muliert. Turing-Maschinen und Computer mit potentiell unendlichem Speicher sind al-
so beziiglich der durch sie erzeugten Funktionenklasse dquivalent (Claus 1986: 504).
Dies bedeutet, dal ein Computer alle Turing-berechenbaren Probleme behandeln
kann, so daB ein Computer praktisch alle realen Prozesse ausfiihren kann, die
intuitiv als effektive Verfahren oder algorithmisch bezeichnet werden konnen. Umge-

18 Die Turing-Maschine kann hier nicht dargestellt werden. Eine genaue Beschreibung findet sich
z.B. in Reischuk (1991) oder in Krimer (1988). Eine populdrere Darstellung mit Hintergriinden
und Auswirkungen dieses abstrakten Modells gibt Hopcroft (1984).
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kehrt ist alles, was auf dem Computer realisierbar ist, algorithmisch. Dariiber hinaus

kann jeder Algorithmus, der auf einem bestimmten Computer realisiert wird, auf

jedem anderen Computer realisiert werden: jeder Computer ist allen anderen in dem

Sinn gleichgestellt, daf} alle im Prinzip die gleichen Aufgaben ausfithren konnen

(Universalitat).

Die Bearbeitungsmoglichkeit algorithmisch erschlieBbarer Probleme durch
Computer hat Konsequenzen fir das Modellierungspotential des Computers. "Da der
Mensch, die Natur und selbst die Gesellschaft mit Verfahren arbeiten, die zweifellos in
der einen oder anderen Hinsicht 'effektiv' sind, folgt daraus, daf3 ein Computer zumin-
dest den Menschen, die Natur und die Gesellschaft in allen verfahrensmiBigen
Aspekten imitieren kann. Wir miBten also immer imstande sein, wenn wir ein
Phidnomen insofern zu verstehen glauben, als wir dessen Verhaltensregeln kennen, un-
ser Verstindnis in Form eines Computerprogramms auszudriicken" (Weizenbaum
1978: 95). Ein guter Test, ob ein Phinomen - sei es physischer, psychischer oder so-
zialer Natur - verstanden wird, ist deshalb der Versuch, fiir dieses einen Algorithmus
zu finden und in einem Programm nachzubauen.

Die Turing-These impliziert nicht, daB sich alles in Begriffen eines effektiven Ver-
fahrens beschreiben la3t. Dies trifft sogar auf die wenigsten Problemstellungen zu.
¢ Bestimmte Probleme sind dadurch charakterisiert, da3 wir nicht nur keinen Algo-

rithmus kennen, sondern es 14Bt sich sogar beweisen, daB es keinen Algorithmus

geben kann. Man spricht im diesem Fall auch von Nicht-Berechenbarkeit, im

positiven Fall - also wenn es einen Algorithmus gibt - von Berechenbarkeit. Ein

beriihmtes Beispiel, das fiir die Arithmetik zugleich eine (negative) Antwort auf das

Hilbertsche Entscheidungsproblem liefert, ist das Unvollstindigkeitstheorem von

Godel 1931. Es besagt, dal es in einem beliebigen widerpruchsfreien arithme-

tischen System immer wahre arithmetische Sitze gibt, die aus diesem System nicht

abgeleitet werden konnen (Kramer 1988: 146). Unter anderem bedeutet dies, daB
es keinen Algorithmus gibt, der als Eingabe irgendeine Aussage iiber die natiir-
lichen Zahlen enthilt und dessen Ausgabe feststellt, ob diese Aussage wahr oder
falsch ist. Was Godel fiir den Bereich der Arithmetik gelang, wies Church 1936 fiir
die Pradikatenlogik nach: es gibt keinen Algorithmus, der entscheiden kann, ob ein
beliebiger Satz ein Theorem der Pridikatenlogik ist oder nicht (Unentscheidbarkeit
der Pradikatenlogik). Ebenso gibt es keinen Algorithmus, der fiir jedes Computer-
programm entscheiden konnte, ob es jemals zum Halten kommt oder nicht
(Halteproblem). Beispiele fiir weitere nicht-berechenbare Probleme finden sich in
Goldschlager/Lister (1990). Die Frage, welche Probleme durch ein algorithmisches
Verfahren berechnet werden koénnen, wird in der Informatik in der Theorie der

Berechenbarkeit behandelt.

« Ist bekannt, daB es fuir ein Problem einen Algorithmus gibt, so ist nicht gesagt, daB3
dieser auch praktisch verwendbar ist, da die Ausfiihrung infolge hoher Zeit- und
Speicherressourcen realistischerweise oft nicht moglich ist. Ein effektives Ver-
fahren kann eine Berechnung im Prinzip zwar durchfiihren konnen, dafiir aber so
lange brauchen, daf3 es praktisch wertlos ist. Mit diesen Fragen befaBit sich die



28

2. Grundziige der Computermodellierung

Komplexititstheorie. In unserem Kontext ist diese Fragestellung relevant bei der
Berechnung von Cliquen (vgl. Kap. 9.4.3.1, S.210ff)).

Drittens - und dies diirfte in den Human- und Sozialwissenschaften der wichtigste
Punkt sein - kann etwas nicht in ein effektives Verfahren gebracht werden, weil es
(noch) nicht verstanden wird. Intuition 148t sich schlecht algorithmisieren
(Weizenbaum 1978). Fiir eine Vielzahl von Problemen aus den Human- und Sozial-
wissenschaften diirfte mangelndes Verstiandnis der entscheidende Hinderungsgrund
sein, sie einem algorithmischen Computermodell zufihren zu konnen. Eine
Formalisierung, wie in Kap. 1.3 erwihnt, ist dabei ein fundamentaler Schritt zum
Verstindnis eines Problems, "denn immer, wenn eine Problemlésung formalisierbar
ist, und immer, wenn sie mechanisierbar ist, existiert ein Algorithmus, dessen Ab-
arbeitung die Probleml6sung ergibt" (Krimer 1988 139).

Abb. 2.7 zeigt in einer bildlichen Darstellung, wie verschwindend kiein die berechen-
und durchfiihrbaren Aufgabenstellungen im Vergleich zu berechenbaren Aufgaben-
stellungen und dem Universum aller moglichen Aufgabenstellungen sind.

Alle Aufgabenstellungen

Berechenbare
Aufgabenstellungen —__ |

Berechen- und durchﬁlhr-\@
bare Aufgabenstellungen

Abb. 2.7: Das Universum der Aufgabenstellungen (Goldschlager/Lister 1990: 94)

Kann ein Vorgang nicht durch einen Algorithmus beschrieben werden, dann gibt es
somit keine Chance, ihn jemals durch einen Computer ausfiihren zu lassen - egal, wie
groB3 oder schnell er ist. Die Rolle von Algorithmen ist damit grundlegend: ohne
Algorithmus gibt es kein Programm und ohne Programm gibt es nichts auszufiihren.

2.3 Programmiersprachen und Modellierungssoftware

Die Durchfihrung eines Prozesses auf einem Computer erfordert, daB

ein Algorithmus entworfen wird, der beschreibt, wie der ProzeB auszufiihren ist,
der Algorithmus als Programm in einer Programmiersprache formuliert wird,
der Computer das Programm ausfiihrt (Goldschlager/Lister 1990: 20).

Programmiersprachen sind Sprachen zur Spezifikation effektiver Verfahren. Eine
Programmiersprache ist ein formales Notationssystem zur Beschreibung von
Algorithmen, die von einem Computer ausgefiihrt werden sollen (Ghezzi/Jazayeri
1989: 375), und ein Programm kann als Implementation eines Algorithmus in einer
bestimmten Programmiersprache angesehen werden (Winston 1984: 20).

Eine Programmiersprache ist prinzipiell
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« eine formale Sprache (wie z.B. die der Pridikatenlogik 1. Stufe) und

¢ ein Medium, mit dem Computern Befehle erteilt werden konnen.
Programmiersprachen dienen also

« zum einen Menschen, die Programme schreiben und lesen, zur Beschreibung von

Problemen,

o zum andern Computern, die Programme ausfiihren und Berechnungen durchfithren.
Programmiersprachen lassen sich verschiedenen Ebenen zuordnen. Unmittelbar auf
dem Computer ausfiihren lassen sich nur Algorithmen in Maschinencode, verfaBt als
Folge von 0-1-Tupeln. Befehle auf dieser untersten Ebene der Maschinensprache
werden direkt vom Computer abgearbeitet, haben aber den Nachteil, daB sie schwer
lesbar und hardwareabhingig sind. Man ging deshalb dazu Uber, in sog. niederen
Programmier- oder Assembler-Sprachen die 0O-1-Befehle durch mnemotechnische
Buchstabenkombinationen abzukirzen (z.B. 10101010 durch ADD) und schlieBlich
ganze Befehlsfolgen in einer einzigen Anweisung zusammenzufassen. Auf diese Weise
entstand im historischen Verlauf eine Familie von hoheren oder problemorientierten
Programmiersprachen, die hardwareunabhéngig und leicht lesbar sind. Der in diesen
Sprachen erstellte Programmcode kann aber nicht unmittelbar maschinell ausgefiihrt
werden, sondern muf3 mit einem eigenen Programm - Interpreter oder Compiler - in
Maschineninstruktionen tibersetzt werden.

Da jeder Programmtext in Maschinencode transferiert werden muf, 1aBt sich alles,
was in einer hoheren Programmiersprache formulierbar ist, prinzipiell auch auf
Maschinenebene formulieren. Hohere Programmiersprachen machen den Computer
nicht leistungsfihiger, aber fiir Menschen besser handhabbar. Alle Programmier-
sprachen sind also insofern dquivalent, als jede algorithmisch I6sbare Aufgabe im
Prinzip in jeder Sprache gelost werden kann. Sie sind insofern unterschiedlich, als
sich bestimmte Probleme mit bestimmten Sprachen besser losen lassen als mit
anderen.

Hohere Programmiersprachen fait man in Sprachfamilien zusammen. Jeder Sprach-
familie kann eine bestimmte virtuelle Maschine zugeordnet werden, die aus einer
bestehenden Allzweckmaschine eine neue, spezielle Maschine entwirft. Eine virtuelle
oder gedachte Maschine schottet den Programmierer wie eine Schale von der
Maschinenebene ab und es wird der Eindruck erzeugt, als "verstiinde" die Maschine
die Programmiersprache.!” Auf programmiersprachlicher Ebene iibernimmt diese
Abschottung der Interpreter oder Compiler, der den Programmcode in Maschinen-
instruktionen Gbersetzt.

Die wichtigsten Sprachfamilien sind imperative, funktionale und logische Sprachen.
Bei den imperativen Sprachen entsprechen Konzepte der Programmiersprache deut-
lich Maschinenoperationen und dem Turing-Maschinen-Modell. Ein Programm in
einer imperativen Programmiersprache besteht aus einer Folge von sequentiellen
Anweisungen an den Computer. Typische imperative Sprachen sind FORTRAN,

19 Im weiteren Sinn versteht man unter einer virtuellen Maschine jede durch Software hervor-
gerufene Funktionsinderung einer Rechenmaschine. Ein Schachprogramm éndert z.B. eine reale
Maschine in die virtuelle Maschine "Schachautomat"” um, die sich wie ein Schachspieler verhalt
(Ludewig 1985: 28).
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PASCAL, ADA, ALGOL und C. Bei funktionalen Programmiersprachen werden
Programme als Funktionen von Mengen von Eingabewerten in Mengen von Ausgabe-
werten betrachtet (Claus 1986: 461). Komplexere Funktionen werden durch Zu-
sammensetzung aus einfachen Funktionen gebildet, wobei eine bestimmte Menge an
Grundfunktionen vorgegeben ist. Dem Idealbild einer funktionalen Sprache kommt
LISP am nichsten (Winston/Horn 1987). Bei prddikativen oder logischen Pro-
grammiersprachen wird Programmieren als Beweisen in einem System von Tatsachen
und SchluBfolgerungen aufgefaBBt, und die Problembeschreibung erfolgt in einem
logischen Formalismus (Claus 1986: 461). Logische Programmiersprachen realisieren
die hochste Abstraktionsebene, was bei den iiblichen von-Neumann-Rechnern auf
Kosten der Effizienz geht. Eine typische logische Programmiersprache ist PROLOG
(Clocksin/Mellish 1987).

Jede Programmiersprache ist im Hinblick auf bestimmte Problemstellungen ent-
wickelt worden. FORTRAN wurde beispielsweise fiir technisch-naturwissenschaft-
liche Aufgaben konzipiert und PASCAL fur Ausbildungszwecke. Im allgemeinen sind
imperative Sprachen eher numerisch orientiert, d.h. sie eignen sich in erster Linie fur
Operationen mit Zahlen. PROLOG und LISP werden hingegen eher fiir nicht-numeri-
sche Problemstellungen eingesetzt, bei denen weniger Zahlen als Symbole und
Zeichenketten manipuliert werden. Ein Uberblick tber die verschiedenen Sprach-
familien und Einsatzmoglichkeiten findet sich in Goldschager/Lister (1990) und
Ghezzi/Jazayeri (1989).

Die naive Annahme, Computerprogrammierung bestehe im Schreiben sequentieller
Anweisungen (wie sie in der Simulationsliteratur weit verbreitet ist, z.B. Apter 1971,
Dérner 1984), ist falsch. Diese Auffassung trifft nur auf das imperative Modell zu,
welches allerdings im allgemeinen und bei den Computermodellierern im besonderen
das popularste ist. Richtig ist vielmehr, daB fur jedes Programmierproblem ein be-
stimmtes Verarbeitungsmodell zugrunde gelegt wird, die Idee einer bestimmten
Maschine, nach deren Vorstellung wir Algorithmen entwerfen. "Dieses Verarbeitungs-
modell bestimmt die Konstruktion des Algorithmus und damit auch die sprachlichen
Erfordernisse, Formen und Strukturen fiir seine Implementierung. Es pragt den Stil, in
dem das Programm geschrieben ist, den Programmierstil" (G6rz 1988: 73).2° Die
Vorstellung von einem Verarbeitungsmodell begriindet also den Programmierstil und
dieser kann durch Programmiersprachen unterstiitzt bzw. behindert werden (Stoyan
1988: 21).

Der Aussage von Dorner (1984: 346), nach der die Charakteristik einer Sprache
nur eine geringe Rolle fiir die Modellkonstruktion spielt und man bei geniigendem
Programmiergeschick mit jeder Sprache alles machen kann, kénnen wir nicht zustim-
men. Zwar kann man "im Prinzip", wie oben erwihnt, mit jeder Sprache alles machen,
aber es gibt fir die Modellierung im allgemeinen sowie fiir bestimmte Problem-
stellungen im besonderen geeignete und weniger bis vollig ungeeignete Sprachen. Ein

20 Das Verarbeitungsmodell ist nicht unbedingt mit einer bestimmten Sprachfamilie verkniipft. Hat
man z.B. dic Vorstellung, da Algorithmen immer sequentielle Anweisungen an die Maschine
sind, so wird man in LISP oder PROLOG anweisungsorientiert programmicren wie in
FORTRAN oder C - was durchaus méglich ist. Allerdings ist dies schlechter Programmierstil, da
diesen Sprachen eine andere "Philosophie" unterliegt (Stoyan 1988).
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sozialpsychologisches Modell in Maschinensprache zu implementieren scheint ebenso-
wenig angebracht wie ein quantitatives Modell, das hochkomplexe numerisch-
statistische Verfahren verwendet, in einer symbolisch orientierten Sprache zu
formulieren. Ghezzi/Jazayeri (1989: 25-27) stellen Forderungen an Programmier-
sprachen auf wie Programmierbarkeit (Probleme in angemessener Weise formulieren),
Einfachheit und Lesbarkeit, Strukturierung, Effizienz und Portabilitat (Ubertragbar-
keit auf andere Rechnerfamilien). Fir die Computermodellierung haben diese
Forderungen unterschiedliches Gewicht. Effizienz spielt hier z.B. eine geringere Rolle
als in kommerziellen Anwendungen, da die Modelle in der Regel nicht zeitkritisch
sind. Hingegen haben Lesbarkeit, Strukturierung und Portabilitit eine groBere Be-
deutung. Maschinennahe Sprachen sind damit véllig ungeeignete Modellsprachen, da
sie zwar effizient sind, aber Lesbarkeit, Ausdruckskraft und Portabilitit nicht hin-
reichend gegeben sind.

Hohere Programmiersprachen erlauben eine Programmierung, die sich nahe an die
Alltagssprache anlehnt (Schnell 1990: 117), und sind grundsitzlich zu bevorzugen.
Von den gebriuchlichen imperativen Sprachen C, FORTRAN, BASIC und PASCAL
ist C popular, effizient und hardwarenah, allerdings schwer lesbar und schwierig zu
lernen. C hat bislang keine grofle Basis als sozialwissenschaftliches Modellierungs-
werkzeug, obwohl es unter professionellen Programmierern die bevorzugte Sprache
ist. FORTRAN hat als quantitativ ausgerichtetes Modellierungswerkzeug in den
Sozialwissenschaften eine gewisse Tradition und Existenzberechtigung. Aufgrund der
mangelnden Strukturierungsméglichkeit (goto-Sprungbefehl) und der damit ver-
knupften schweren Lesbarkeit ist FORTRAN aber eher zu meiden (was fiir neuere
Versionen nicht mehr in dem Mafe gilt).

Aufgrund ihrer Einfachheit und Ausdruckskraft erscheint PASCAL als ideale impe-
rative Programmiersprache: es unterstiitzt die disziplinierte Programmierung, ist leicht
lesbar und lernbar sowie weit verbreitet. Hingegen mangelt es PASCAL an gewissen
numerischen Fahigkeiten. Schnell (1990) tritt insbesondere fir PASCAL als
Allzweck-Sprache ein: "Die elementaren Grundlagen einer Sprache wie PASCAL, die
notwendig sind, um einfache Programme lesen zu konnen, sind in sehr kurzer Zeit er-
lernbar. Die notwendige Lerndauer liegt mit Sicherheit unterhalb der entsprechenden
Dauer fir den Erwerb der Fihigkeiten fiir das Verstindnis von Differential-
gleichungen oder phinomenologischen Texten" (Schnell 1990: 116-117).

Von den nicht-imperativen Sprachen sind LISP und PROLOG die gebréiuchlichsten.
Beide Sprachen werden in der nicht-numerischen, "qualitativen" Modellierung bevor-
zugt. LISP wurde z.B. in der theoretischen Biologie zur Modellierung von Sozial-
beziehungen von Hummeln verwendet (Hogeweg/Hesper 1985), PROLOG bei der
Modellierung von Schemata-Konzepten zur Erklarung sozialer Strukturen (Banerjee
1986). In PROLOG muB i.a. weniger Code geschrieben werden als in LISP, und die
Konzentration auf die Natur des Problems scheint eher moglich zu sein. PROLOG-
Code ist zudem auch fiir Nicht-Programmierer leichter lesbar als LISP-Code: "ver-
mutlich kann auch jemand, der Prolog nicht kennt, die Bedeutung des Prolog-Textes
‘erraten’, wihrend dies bei der Losung in Lisp kaum moglich ist" (Schnupp/Nguyen
Huu 1987: 4). Die Bevorzugung von PROLOG vor LISP hat aber noch andere,
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wichtigere Griinde, auf die wir spiter eingehen. Die eben aufgestellten Behauptungen
konnen leicht anhand des einfachen - allerdings numerischen - Beispiels in Abb. 2.8
verifiziert werden.

/*

PROLOG */

bevoelkerung (usa, 203).
bevoelkerung (indien, 548).
flaeche{usa,3).

flaeche (indien, 548).

bev dichte(Land, Dichte) :-

/*

bevoelkerung (Land, Bev},
flaeche (Land, Fl),
Dichte is Bev/Fl.

LISP */

{defun bevoelkerung land

{cond ({eq land 'usa) 203)
({(eq land 'indien) 548} ))

(defun flaeche land

(cond ((eq land 'usa) 3)
({eq land 'indien) 3) )}

{defun bev-dichte land

(div (bevoelkerung land) (flaeche land) ))

Abb. 2.8: Vergleich von PROLOG und LISP anhand des einfachen Problems der Ermittlung der
Bevolkerungsdichte (modifiziert nach Schnupp/Nguyen Huu 1987: 3)

Neben Programmiersprachen werden in der Computermodellierung oft hohere
Modellierungswerkzeuge eingesetzt, die bestimmte Hilfsmittel bereitstellen und/oder
auf spezielle Anwendungsprobleme zugeschnitten sind. Es gibt eine groBle Vielfalt
solcher Werkzeuge, eine Einordnung und Bewertung findet sich z.B. in Zeigler (1976)
oder Kreutzer (1986).

Mohring (1990: 20-21) unterscheidet vier verschiedene Typen von Modellierungs-
systemen.

1.

Universelle Programmiersysteme sind die eben angesprochenen Programmier-
sprachen (PASCAL, C, FORTRAN etc.), bei denen der Benutzer keine Unter-
stiitzung beziglich des speziellen Anwendungszwecks erhilt. Dafur kann er
flexible, an die eigenen Erfordernisse angepaBte Simulationsprogramme erstellen.
Simulationsorientierte Simulationssysteme (z.B. SIMULA, SIMSCRIPT, GASP)
unterscheiden sich in ihrer Michtigkeit kaum von allgemeinen Programmier-
sprachen, bieten dem Benutzer aber Unterstitzung fur die Erstellung von Simu-
lationsprogrammen, wie etwa Zufallszahlengeneratoren.

Modellierungsorientierte Simulationssysteme (z.B. GPSS, DYNAMO, CSMP)
stellen bestimmte Modellkomponenten bereits zur Verfligung (z.B. Berechnung
von Ableitungen, Integralfunktionen). Da immer nur bestimmte Modellklassen
unterstitzt werden, sind die Modellbeschreibungsméglichkeiten hierbei einge-
schrankt.
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4. Anwendungsorientierte Simulationssysteme (z.B. RAILSIM, HOSPSIM, XCERT)
zeichnen sich durch einen zusitzlichen Anwendungsbezug aus und schrinken die
Einsatzméglichkeiten weiter ein. In diesen Systemen wird die entsprechende
Fachterminologie beriicksichtigt bis hin zur "naturgetreuen" Abbildung und
Visualisierung von Simulationsablaufen per Computeranimation.

Von (1) nach (4) bieten die Modellierungssysteme mehr und mehr Unterstiitzung und

der Modellierungsaufwand nimmt ab, weil Mittel zur Verfigung gestelit werden, die

zu Obersichtlicheren und kiirzeren Modellbeschreibungen fithren. Gleichzeitig sinkt die

Modellierungsflexibilitit, d.h. die Moglichkeiten der Modellierung insgesamt werden

mehr und mehr eingeschrinkt.

Aufgrund ihrer Komplexitit und der Vielfalt ihres Untersuchungsgegenstandes for-
dert Mohring (1990: 21) fiir die Sozialwissenschaften Werkzeuge mit einem breit ge-
ficherten Modellierungsinstrumentarium, gleichzeitig aber auch gréBtmégliche
Problemnihe des Beschreibungsformalismus. Mohring entwickelt eine eigene funk-
tionale Modellbeschreibungssprache MIMOSE, deren Vorzug gegeniiber klassischen
Programmiersprachen allerdings nicht unmittelbar einleuchtet.

Solche Simulationssysteme werden in den Sozialwissenschaften - mit Ausnahme
von DYNAMO - auch kaum genutzt. Vielmehr sind die meisten neueren sozialwissen-
schaftlichen Simulationen in allgemein verfiigbaren Hochsprachen wie FORTRAN,
PASCAL, LISP oder PROLOG geschrieben (Schnell 1990: 116). Diese Sprachen sind
flexibel und allgemein genug fur Modellierungszwecke, werden - im Gegensatz zu
speziellen Simulationswerkzeugen - von einem breiten, formal geschulten Benutzer-
kreis verstanden und sind leicht zu lernen. Ein wichtiger Grund fiir die Verwendung
von Hochsprachen liegt darin, daB es kein Simulationsprogramm geben kann, das
nicht mittels der Hochsprachen realisiert werden kann, wihrend die Spezialsoftware
die Klasse moglicher Modelle zu stark einschrankt (Schnell 1990: 116). Das bei
hoheren Programmiersprachen fehlende Modellierungsinstrumentarium 146t sich
eventuell durch Programm-Bibliotheken und Hilfsprogramme ersetzen. Schnell (1990)
weist zB. auf eine vollstindige DYNAMO-Bibliothek in PASCAL und auf eine
Sammlung von PASCAL-Hilfsprogrammen fiir eine grof3e Zahl unterschiedlicher
Simulationstypen hin.

Im Gegensatz zu Méhring (1990) wird hier also die Meinung vertreten, dal3 die tib-
lichen hoheren Programmiersprachen ideale Modellierungssprachen sind und jeder
formal geschulte Sozialwissenschafiler
« in der Lage sein miifite, eine solche zu erlernen und
o diese als Modellierungssprache einzusetzen.

AbschlieBend soll noch auf einen Aspekt hingewiesen werden, der im Lauf dieses

Buchs immer wieder relevant wird und der den Aufbau von Computerprogrammen

betrifft. Moderne Computerprogramme kénnen als formale Texte betrachtet werden,

die in hierarchisch strukturierte Einzelteile zerfallen. Die hierarchischen Strukturen
sind eine Folge der schrittweisen Verfeinerung von Problemlosungen, was in der

Informatik mit "teile-und-herrsche" beschrieben wird. "Der Grundgedanke ist, den

auszufiihrenden ProzeB in zahlreiche Einzelschritte zu zerlegen, von denen jeder

durch einen Algorithmus beschrieben werden kann, der weniger umfangreich und ein-



34 2. Grundziige der Computermodellierung

facher ist, als der fiir den urspriinglichen ganzen ProzeB" (Goldschlager/Lister 1990:
31-32). Auf diese Weise zerfillt ein Programm in hierarchische Programmschichten,
so daB es einfache Teilprogramme (Prozeduren) gibt, welche primitive Operationen
auf einer niedrigen Ebene ausfithren und Prozeduren auf einer hoheren Ebene, die die
einfachen Prozeduren verwenden. Mit anderen Worten: Teilprogramme oder
Prozeduren 16sen bestimmte Aufgaben, wobei diese Teilprogramme wiederum Teil-
programme benutzen, die noch elementarere Aufgaben losen usf. Dieses Aufbau-
prinzip ist in der Computerwissenschaft Ausdruck der bedeutenden Grundidee der
Prozedurabstraktion, nach der der ProzeB der Erzeugung neuer Prozeduren durch
Kombination bereits bestehender erfolgt. Prozedurabstraktion befreit also den
Modellierer von ablenkenden Details, indem vorhandene Prozeduren verwendet
werden (Winston/Horn 1987: 45).

2.4 Klassifikationsschemata von Computermodellen

Bei der Klassifikation von Computermodellen halt man sich in der Literatur meist an
eines der folgenden Prinzipien. Die Modelle werden entweder inhaltlich nach dem
Gegenstands- bzw. Anwendungsbereich geordnet oder aber mit Hilfe eines Schemas
nach formalen Merkmalen. Seinem klassischen Uberblicksartikel "Simulation of Social
Behavior" legt Abelson (1968) z.B. folgende einfache inhaltliche Klassifikation
zugrunde.

Simulation of Social Behavior

Cognitive Processes Social Processes

Elementary Large-Scale Social and
Social Behavior Political Processes

Abb. 2.9: Klassifikation sozialwissenschaftlicher Computermodelle nach inhaltlichen Kriterien
(nach Abelson 1968)

Informationshaltiger und brauchbarer erscheinen formale Ordnungsschemata. Ein sol-
ches Klassifikationsschema nach Merkmalsklassen wie Verwendungszweck, Zeitab-
hangigkeit etc. liefert Troitzsch (1990: 12-21). Wir geben das Schema in der gerafften
Form von Mohring (1990: 9-11) wieder, die Merkmalsklasse Bildbereich wurde in
Tab. 1.1 S.13 bereits genannt.
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Tab. 2.1: Klassifikation von Computermodellen nach formalen Kriterien (M6hring 1990)

Verwendungszweck

Deskription: Beschreibung von Zusammenhingen

Prognose: Ableitung zukiinftiger moglicher Entwick-
lungen

Entscheidung: Ableitung von Prognosen durch Ausprobieren
und Bewertung unterschiedlicher Strategien

Didaktik: Vermittlung wissenschaftlicher Erkenntnisse

Zeitabhdngigkeit

Statisch: Unabhingigkeit der Modelle von der Zeit

Dynamisch: Zeitliche Verinderbarkeit von Modellstruktur
und Modellverhalten

Zeitstruktur

Diskret: Eintreffen von Modellereignissen zu diskreten
Zeitpunkten (z.B. Differenzengleichungen)

Kontinuierlich: "FlieBendes" Eintreffen von Modellereignissen

Grad der Determiniertheit

(z.B. Differentialgleichungen)

Deterministisch:
Stochastisch:

Allgemeine Modellstruktur

Priizise Vorhersage von Modellereignissen
Wahrscheinlichkeitsaussagen zu zukiinftigen
Modellereignissen

Makromodell:

Mikro-/Mehrebenenmodell:

Allgemeine Struktur des Modellverhaltens

Modelle bestehen aus einem Element
Modelle enthalten mehrere Elemente auf
verschiedenen Ebenen

Linear:

Nichtlinear:

Wertebereich der Merkmale von Modellelementen

Beziehungen zwischen Modellelementen sind
durch lineare Funktionen beschreibbar
Beziehungen zwischen Modellelementen sind
durch allgemeine Funktionen beschreibbar

Qualitativ:

Quantitativ:

Formalisierung qualitativer Eigenschaften
durch nominal- bzw. ordinalskalierte
Wertebereiche

Ratioskalierte Wertebereiche

In dieses Schema eingeordnet entsprechen z.B. die im zweiten Teil behandelten
D-H-L-Modelle dynamischen, deterministischen, qualitativen Mehrebenenmodellen
zur Prognose. Dies bedeutet mit anderen Worten, dal in diesen Modellen die Ent-
wicklung abhingig ist von der Zeit, Wahrscheinlichkeiten keine Rolle spielen, qualita-
tive Merkmale abgebildet werden und Modelleigenschaften auf mehreren Ebenen be-

trachtet werden.
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2.5 Zum Nutzen von Computermodellen

In der Literatur wird eine Vielzahl von Argumenten angefiihrt, die den positiven Ein-
fluB der Verwendung von Computern auf die Theorien- und Modellbildung in den
empirischen Wissenschaften explizit machen. Das folgende Schema versucht die
wichtigsten Argumente in vier Punkten zusammenzufassen.2!

1.

Formalisierung und Ausfiihrbarkeit

Da Programmiersprachen exakt definierte Kunstsprachen sind, bilden Pro-
grammiersprachen im Prinzip formale Sprachen wie die von Differential-
gleichungen, Pridikatenlogik oder Graphentheorie. Computermodelle besitzen
folglich die Eigenschaften formal-mathematischer Modelle und unterstiitzen damit
den obengenannten Zwang zur Explikation von Theorien. Wie andere
Formalisierungsformen ist Computermodellierung ein Mittel der Begriffsklarung,
da in Computermodellen Begriffe ebenso prazisiert, einheitlich verwendet und Zu-
sammenhinge explizit beschrieben werden miissen. Programmiersprachen haben
aber im Vergleich zu anderen formalen Sprachen dartiber hinaus den Vorteil, da83
der formale Text von der Maschine bearbeitet werden kann, so dal das Verhalten
des Rechners von dem Modell determiniert wird. Wéhrend ein verbales oder
formales, nicht computerisiertes Modell eine abstrakte, undynamische Struktur
darstellt, "macht" das Computermodell etwas: "Ein Simulationsmodell 'verhalt
sich'; es ist etwas Konkretes und lenkt unmittelbar den Blick auf merkwiirdige,
falsche oder unvollstindige Konzeptualisierungen" (Dérner 1984: 346). Im Fall der
Reprisentation theoretischer Aussagen fiihrt der Rechner zu einer "Dynamisierung
theoretischer Aussagen" (Harbordt 1974: 262); er zeigt das "Verhalten" der
Theorie: "When that computer is programmed to represent one's theory, its
processes are then synonymous with those of the theory, and pressing the GO
button sets the theory in motion. Its processes begin literally to move, their
consequences interact, evolve something new, and thus realize the theory's
extended consequences. It makes a theory 'go somewhere™ (McPhee 1960: 4,
Hervorhebung McPhee).

. Deduktive Méchtigkeit

Einer der zwingendsten Griinde fiir die Anwendung von Computern ist der, daB} sie
die blinden Flecke in unserem Denken bloBlegen (Weizenbaum 1978: 96). Im
Gegensatz zum Menschen ist beim Computer die Ableitungsfihigkeit nicht be-
schrankt. Die Simulation erméglicht schnelle und korrekte Ableitungen auch aus
einem komplexen, fiir Menschen nur mehr schwer oder Giberhaupt nicht mehr tber-
schaubaren Aussagensystem (Harbordt 1974: 270). Programme lassen sich durch
eine Fille von Daten nicht verwirren, sondern fithren vollstindige und korrekte
Ableitungen durch. Da ein Simulationsmodell nur ablaufféhig ist, wenn alle beno-
tigten Informationen bereitgestellt werden, kann das Explizit-machen-miissen theo-
retischer Annahmen die Freilegung von Wissensliicken zur Folge haben. Beispiels-
weise 140t sich dadurch entdecken, daB3 bestimmte theoretische Konsequenzen nur

21

Vgl. zum folgenden insbesondere Gullahorn/Gullahorn (1965), Apter (1971), Ziegler (1972),
Harbordt (1974), Dorner (1984), Lischka/Diederich (1987), Schnell (1990).
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bei Vorliegen bestimmter - bislang nicht explizit gemachter - Annahmen auftreten.

Sylvan/Glassner (1985) entdeckten z.B., daB die Konflikt-Kohisions-Behauptung

von Simmel nicht aus seinen Annahmen ableitbar ist (vgl. Kap. 4.3.2). Umgekehrt

kann die Durchfiihrung einer Simulation zur Entdeckung unerwarteter Effekte
fiihren, wie sie etwa Schnell (1990) anhand einer Arbeit tiber die Bedeutung
sozialer Netzwerke fiir die Entstehung kollektiver Bewegungen schildert.

. Experimenteller Charakter

Die vordergriindigste - und in den genannten Punkten bereits angeklungene -

Eigenschaft von Computermodellen ist die ungehinderte Moglichkeit zum Experi-

mentieren. Der Computer kann insofern ein neues Verhiltnis zu Theorien eroffnen,

als "er die Moglichkeit bietet, nicht nur natiirliche, sondern auch kiinstliche Reali-
sationen eines theoretischen Konzepts in ihrem Verhalten zu untersuchen und so

Theorien zusitzlichen Priifungen unterziehen zu kénnen" (Kobsa 1986: 123-124).

Dies ist besonders wichtig in Wissenschaftsbereichen, die sich aus ethischen,

physischen oder sonstigen Griinden der experimentellen Methode verschlief3en.

Computermodelle ermoglichen beliebige Experimente, indem entweder die Inputs

oder das Programm selbst (z.B. bestimmte Zusammenhéinge) variiert und die

Folgen beobachtet werden. Der experimentelle Charakter von Computermodellen

hat im einzelnen etwa folgende positive Auswirkungen:

- Alternative Annahmen/Hypothesen und deren Konsequenzen koénnen durchge-
spielt werden.

- Modelle konnen zB. in allen Einzelheiten gleich gemacht werden auBler in dem
kritischen Aspekt, unter dem die Modelle verglichen werden sollen (Lindenberg
1971: 100).

- Der Giiltigkeitsbereich eines Modells kann getestet werden, indem man Extrem-
bedingungen untersucht (Lischka/Diederich 1987: 28).

- Die Robustheit des Modells und die Bedeutung einzelner Komponenten kann
erfalit werden, indem man Teile entfernt oder hinzufiigt (Lischka/Diederich 1987:
28).

- Unbegrenzte "mogliche Welten" und "What-would-be-if"-Szenarios lassen sich
realisieren.

. Universalitét

Kobsa (1986: 123) weist darauf hin, daB es derzeit kaum "Unmoglichkeitsbeweise"

gibt, also theoretische Grenzen der Anwendung des Computers als Hilfsmittel bei

der Theoriebildung. Einzige Ausnahme durfte dabei das obengenannte Godelsche

Unvollstandigkeitstheorem sein, dessen Auswirkung auf das "High-Level-

Verhalten" des Computers aber noch sehr unklar ist. Verschiedene Computer-

theoretiker setzen sich z.B. mit der Frage auseinander, ob das Godel-Theorem

intelligente Maschinen prinzipiell unmoglich macht (vgl. hierzu die Literaturhin-
weise in Kobsa 1986). Solche Fragen sind in unserem Kontext aber nicht weiter
relevant. Aus unserer Sicht ist ein Computer ein Allzweck-Werkzeug, das
prinzipiell programmiert werden kann, um das Verhalten jedes anderen Systems
nachzumachen (Gullahorn/Gullahorn 1965: 433). Eine prinzipielle Beschrankung
ergibt sich weder fiir bestimmte Wissenschaftsgebiete (Sozial- versus Naturwissen-
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schaften), noch fiir bestimmte Modellarten (z.B. quantitative versus qualitative
Modelle).

2.6 Computermodelle in den Sozialwissenschaften

Wir haben uns bisher allgemein mit Modellen und Computermodelien beschiftigt und
wollen in diesem Teil den "Stand der Kunst" anhand von typischen Simulationsformen
in den Sozialwissenschaften darstellen. AbschlieBend sollen mit diesen
Modellierungsformen verkniipfie Probleme aufgezeigt werden.

In der Vergangenheit haben sich in den Sozialwissenschaften einige Modell-
bildungsansitze etabliert, die sich grob drei Klassen zuordnen lassen: System-
Dynamics-Modelle, Mikrosimulationsmodelle und Mikro-/Makro- oder Mehrebenen-
modelle. Sie werden (iberblicksartig beschrieben in Schnell (1990), Troitzsch (1990)
und Mohring (1990). Aktuelle Beispiele fiir derartige Simulationen finden sich in
Kreutz/Bacher (1991).

Der System-Dynamics-Ansatz geht auf Forrester zuriick (vgl. z.B. Forrester 1971)
und wurde fur die Entwicklung von Stadt-, Regional- und Weltmodellen verwendet.
Die Weltmodelle erregten insbesondere im Zusammenhang mit den Veroffent-
lichungen des "Club of Rome" groBe Aufmerksamkeit auch auflerhalb der Wissen-
schaft (Meadows et al. 1972). System-Dynamics-Ansétze lassen sich grob dadurch
charakterisieren, daB sie ein System (die Stadt, die Region, die Welt) in eine méglichst
kleine Menge von aggregierten Variablen (z.B. Bevélkerungszahl, Produktion) zer-
legen, welche Merkmale des Gesamtsystems beschreiben. Der letzte Punkt ist ent-
scheidend: Variablen im System-Dynamics-Ansatz charakterisieren nicht die einzelnen
Elemente des Systems, sondern immer das System als Ganzes. Die Relationen, die
zwischen den Variablen herrschen, werden durch Gleichungen, meist Differenzen-
oder Differentialgleichungen, ausgedriickt. Der Kern eines System-Dynamics-Modells
besteht in der Verkettung dieser Gleichungen, welche die Struktur des Systems
wiedergeben sollen. Der Ablauf eines solchen Modells gestaltet sich so, daB mit den
eingegebenen Anfangswerten die Gleichungen berechnet werden. Auf der Basis der
berechneten Werte wird ein neuer Zyklus gestartet, dessen Ergebnis Grundlage fiir die
Berechnung des niachsten Zyklus ist usw. Der Modelloutput besteht aus Zeitreihen in
tabellarischer oder grafischer Form. Als Modellbeschreibungssprache dient hierbei
meist die oben erwiahnte, ebenfalls von Forrester entwickelte Sprache DYNAMO.
Eingeordnet in das obige Klassifikationsschema handelt es sich bei diesen
Programmen um quantitative, zeitdiskrete, deterministische, nichtlineare, dynamische
Makromodelle, die zu Erklirung, Prognose und Entscheidungsunterstiitzung dienen
konnen. .

System-Dynamics-Modelle zeigen eine Reihe von eklatanten Mingeln. Kritisiert
wurde inbesondere die extrem hohe Aggregierung der Variablen (beim Weltmodell
etwa: Bevolkerungszahl, Umweltverschmutzung etc.) und die mangelnde empirische
Verankerung und Validierung. Eine ausfiihrliche Kritik findet sich bei Harbordt
(1974). Trotz neuerer, verbesserter System-Dynamics-Modelle wie zB. GLOBUS
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und einer Abkehr vom Anspruch eines prognostischen Werkzeugs hin zum heuristi-
schen Hilfsmittel wird ein wahmehmbarer Einflu dieser Modelle auf die Theorie-
bildung in den Sozialwissenschaften bestritten (Schnell 1990: 112-113). Eine neuere
Einfiihrung in das system-dynamische Konzept mit natur- und sozialwissen-
schaftlichen Anwendungen findet sich in Bossel (1992).

Die System-Dynamics-Modellierung ist ein typischer Makroansatz, bei dem das
Verhalten des Systems durch das Zusammenwirken verschiedener (Makro-)Variablen
beschrieben wird. Im Gegensatz dazu steht bei Mikrosimulationsmodellen das Ver-
halten von individuellen Einheiten im Vordergrund. Mikrosimulationsmodelle sind
stochastische, zeitdiskrete Computersimulationsmodelle auf Mikroebene, die der
Prognose und Entscheidungsunterstiitzung dienen. Diese Modelle bestehen aus einer
sehr groBen Zahl von individuellen Elementen (z.B. Personen, Haushalte), deren
Merkmale durch eine Menge von Variablen beschrieben werden (z.B. Kinderzahl,
Alter, Einkommen) und Vorschriften, wie sich diese veriandern sollen. Simuliert wer-
den die Veranderungen der Merkmale der Elemente iber die Zeit. Der Computer
arbeitet Element fiir Element ab und modifiziert die Merkmale entsprechend den Vor-
schriften. Sind alle Elemente bearbeitet, ist ein Modellauf abgeschlossen und der
nichste Lauf beginnt. Der Modelloutpout besteht aus Statistiken fiir die interessieren-
den Variablen (z.B. Anderungen im Altersaufbau einer Bevolkerung), die wie bei
einer realen Stichprobe berechnet werden. Anders als bei System-Dynamics-Ansitzen
wird hier also immer auf der Ebene der Systemelemente simuliert und anschlieBend
werden statistische MaBzahlen berechnet. Solche Mikrosimulationsmodelle wurden
zB. zur Nachbildung von Meinungsbildungsprozessen oder zur Beurteilung mog-
licher Folgen von Gesetzesvorhaben verwendet.

Eine Verbindung zwischen Makro- und Mikromodellen stellen die sog.
Mehrebenen- oder Mikro-Makromodelle dar. Mit diesen Modellen wird versucht,
Effekte auf der Makroebene durch Vorginge auf der Mikroebene zu erklaren. In der
aktuellen Literatur werden diese Modelle als sehr méichtig angesehen. Méhring (1990)
bezeichnet diesen Ansatz aus zwei Griinden als den vielversprechendsten fir die
Sozialwissenschaften. Erstens enthalten Mehrebenenmodelle die obigen Modelltypen
als Spezialfille und verkniipfen sie miteinander. Zweitens unterstutzt dieser Modelltyp
die Erforschung zentraler Fragestellungen in den Sozialwissenschaften, wie etwa die
Untersuchung kollektiver Phinomene, die durch viele Individuen ausgelost wurden.
Schnell (1990) bezeichnet die (Mikro-)Simulation individueller Akteure zur Erkldrung
von Makrophanomenen als zumindest derzeit einzig fruchtbaren Ansatz.

Mikro-Makrophinomene seien an einem kurzen Beispiel erldutert. Bainbridge
(1987) stellt zwolf einfache Simulationsprogramme vor, welche klassische sozio-
logische Fragestellungen und Kontroversen behandeln. Eines dieser Programme,
RACE, das sich auf die Arbeiten von Boudon und Schelling (1978) bezieht, modelliert
die nicht intendierten Konsequenzen individuellen Handelns am Beispiel von
ethnischer Segregation. Auf der unteren Mikroebene wird eine Menge von maximal
64 Individuen dargestellt, wobei jedes Individuum entweder zur blauen oder griinen
Rasse gehort. Die Individuen werden auf die Felder eines Schachbrettes zufillig ver-
teilt, welche Hauser einer Stadt symbolisieren. Jedes Individuum hat die Eigenschaft
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"Zufriedenheit" oder "Unzufriedenheit", wobei sich diese Eigenschaft aus der
Zusammensetzung der Nachbarschaft und der eingestellten Entscheidungsregel ergibt.
Eine solche Entscheidungsregel lautet z.B. "Ich bin nur zufrieden, wenn die Mehrheit
meiner Nachbarn gleichrassig ist". Ein griinrassiges Individuum mit sechs griinen und
zwei blauen Nachbarn wird danach zufrieden sein, ein blaurassiges wird in der glei-
chen Nachbarschaft unzufrieden sein. Unzufriedene Individuen versuchen in leerste-
hende Felder umzuziehen, aber nur, wenn dadurch der Zustand Zufriedenheit herge-
stellt werden kann. In jedem Simulationsschritt erfolgen nun solche Umziige. Unter
bestimmten Bedingungen entstehen nach einigen solchen Schritten aus der ungeordne-
ten, zufilligen Verteilung der Rassenmitglieder zusammenhingende Rassencluster,
d.h. es kommt zu ethnischer Segregation.

Dieses einfache Modell illustriert in sehr elementarer Form die nicht beabsichtigten
Konsequenzen sozialen Handelns und die Tatsache, daB ein soziales System mehr ist
als die Summe der Individuen. Es ist zugleich ein einfaches Beispiel fur ein Mehr-
ebenenmodell: auf der Mikroebene werden Individuen mit bestimmten Merkmalen
(Rassenzugehorigkeit, Entscheidungsregel) abgebildet. Auf der Makroebene wird das
System als Ganzes in ein einziges Objekt transferiert mit den relevanten Objekteigen-
schaften "ungeordnete Struktur" oder "in bestimmte Rassen segregiert”. Der Vorteil
dieses Ansatzes ist, daf3 Makrophianomene (Rassensegregation) durch Verhalten auf
Mikroebene (Rasse, Entscheidungsregel) erklirt werden konnen. Die spater behan-
delten D-H-L-Modelle sind ebenfalls Beispiele fiir Mikro-Makromodelie.

2.7 Probleme konventioneller Modellierung

Das eben vorgestellte "Modellierungsparadigma" sowie die allgemeine Modellierungs-
richtung in der sozialwissenschaftlichen Literatur ist quantitativ orientiert. Harbordt
(1974) beschrankt sich weitgehend auf quantitative Modelle, fir Mayntz (1967: 23)
sind alle Simulationsmodelle quantitativ. In quantitativen Modellen ist der Bildbereich
ein numerisch ausgerichteter Kalkiil und/oder eine numerisch orientierte Program-
miersprache. Eine derartige Modellierung zwingt zur vollstindigen Abbildung des
Urbilds in numerische Konzepte. Wir verwenden fiir Computerprogramme dieses
numerischen Typs im folgenden auch den Ausdruck "konventionelle (Computer-)
Modelle". Viele Autoren engen Modellierung weiter auf Systeme von Gleichungen
und sogar Differentialgleichungen ein. Beispielsweise definiert Dérner (1984: 345)
Simulationsmodelle ausschlieBlich als Gleichungssysteme: "Ein Simulationsmodell
basiert auf einer formalen Systembeschreibung und damit letzten Endes auf einem
System von Gleichungen, meist wohl auf einem System von Differentialgleichungen".
Analog behandeit Troitzsch (1990) in seinem Buch "Modellbildung und Simulation in
den Sozialwissenschaften" ausschlieBlich Modelle, die auf Differentialgleichungen
beruhen.

Die quantitative Orientierung und Modellierung in strengen, numerisch ausgerichte-
ten Kalkiillen durfte zwei grundlegende Ursachen haben. Ein erster Grund diirfte in
dem vorherrschenden physikalistischen Wissenschaftsideal liegen, das mit dem
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Standardtheorienkonzept verknipft ist. Mit der "Ideal-Wissenschaft” Physik als
Richtschnur fir die Theorienkonzepte der Logischen Empiristen und Kritischen
Rationalisten lautete der implizit und explizit gegebene Ratschlag an die Sozialwissen-
schaftler, wie die Physiker nach quantitativen Begriffen und Zusammenhingen zu
suchen. Die Angabe genauer, quantitativer Funktionsregeln fiir Zusammenhénge fiihrt
im Sinn von Popper dazu, daB eine entsprechende Theorie leichter falsifizierbar und
damit empirisch gehaltvoller wird. Ein zweiter Grund durfie in der tiefen, auch
historisch bedingten Verwurzelung konventioneller Computersimulation in numerisch
orientierten Modellierungswerkzeugen liegen. Der Computer wurde und wird in den
Sozialwissenschaften als Maschine gesehen, die Zahlen verarbeitet. Alternativen zur
Sichtweise des Computers als Zahlen- und Arithmetik-Maschine sind nicht bekannt
oder werden als nicht relevant erachtet. Ungliicklicherweise sind mit dem physikalisti-
schen Wissenschaftsideal und der restriktiv-einseitigen Benutzung des Computers
einige wesentliche Nachteile verbunden, die Nutzen und Einsatzmoglichkeiten sozial-
wissenschaftlicher Computermodelle empfindlich mindern.

Erstens setzen quantitative Modelle metrische Begriffe voraus, die in den Sozial-
wissenschaften selten gegeben sind. Fur die Verwendung in solchen Modellen miissen
nicht-metrische Begriffe, wie z.B. klassifikatorische Terme, in kontinuierliche
metrische Variablen tGberfithrt werden. In Einzelfillen kann dies gelingen (vgl. z.B. die
Transformation von ordinalen Priferenzen in kardinale Nutzenfunktionen), viele der-
artige Versuche scheinen aber zumindest fragwiirdig.

Zweitens setzen quantitative Modelle die genaue numerische Angabe von Zusam-
menhdngen voraus. In den Sozialwissenschaften kann aber die exakte quantitative
Form einer Funktion oft nicht bestimmt werden. Vielmehr liegen Zusammenhinge und
GesetzmiBigkeiten oft nur qualitativ vor. Qualitative Schemata von Gesetz-
maBigkeiten, wie sie typischerweise in den Sozialwissenschaften aufireten, sind z.B.
die folgenden Wenn-dann-Aussagen (vgl. z.B. Ziegler 1972: 219):
wenn x dann y,
wenn x dann nicht y,

Jje groper x desto grofer y,
wenn x grdfer als 0 dann ist y kleiner als z,
wenn x und y zunehmen, dann nimmt auch z zu.

In diesen schematischen qualitativen Aussagen werden zwar Zusammenhinge an-
gegeben, aber nicht in Form der Nennung einer genauen quantitativen Funktionsregel.
Zahlen konnen in qualitativen Gesetzen vorkommen, der prizise Zusammenhang wird
aber nicht spezifiziert. Ein konkretes Beispiel dafiir, daB} das grundlegende Gesetz nur
in qualitativer Form angegeben werden kann, sind die unten vorgesteliten Balance-
theorien.

Wenn die fundamentalen Beziehungen zwischen den Variablen nicht genau formu-
liert werden konnen, sind die in der Physik iblichen Modelle mit Differential-
gleichungen, Integralgleichungen oder Funktionalanalysis nicht anwendbar (Rapoport
1980: 27). Man behilft sich in diesen Fillen deshalb oft damit, dal man qualitative
Zusammenhange kinstlich quantifiziert und "prizisiert". Die "Prazisierung" vager
Zusammenhinge durch numerische Funktionen ist bei konventionellen Modellen eine



42 2. Grundziige der Computermodellierung

weit verbreitete "Methode”. Als Beispiel sei auf die eben vorgestellten System-
Dynamics-Modelle verwiesen. Diese Modellierungsmethode macht haufig von sog.
Tabellenfunktionen Gebrauch. Tabellenfunktionen werden konstruiert, indem man die
qualitativen Kenntnisse iiber die Beziehung von z.B. zwei Variablen in eine grafische
Darstellung in einem cartesischen Koordinatensystem grob umsetzt, Wertepaare aus
der Grafikdarstellung abliest, diese in Tabellenform bringt und die Tabellenfunktion
anstelle der expliziten Funktion als Ausdruck der Variablenbeziehung im Modell ver-
wendet. Auf diese Weise wird eine Beziehung, die nur qualitativ vorliegt,
"quantifiziert" (vgl. Harbordt 1974: 130-131). Derartig gewonnene tabellarische
Funktionen sind natirlich ziemlich subjektiv und spiegeln eine nicht vorhandene
Priézision vor. Wir halten dieses Vorgehen fur erheblich fragwiirdig.??

Eine Mathematisierung im Sinn der Angabe einer quantitativen Funktionsregel fiihrt
zwar, wie oben angedeutet, zu Prazisierungen in dem Sinn, daf3 die Theorien leichter
falsifizierbar und damit empirisch gehaltvoller werden. Allerdings wird dabei der Ge-
halt hiufig so stark erhéht, daB die prézisierte Theorie sich tatsachlich kaum empirisch
bewihren kann. Dies dirfte der Grund sein, warum viele Soziologen eine Mathema-
tisierung im quantitativen Sinn ablehnen und Theorien relativ allgemein formulieren,
um uberhaupt empirisch erfolgreich anwendbar sein zu konnen (Westermann 1987:
21).

Ein Ausweg aus dem Dilemma, lediglich iiber qualitative Begriffe und Zusammen-
hangs-Hypothesen zu verfugen und darauf basierende Modelle ohne kiinstliche
"Prazisierungen” maschinell darstellen zu wollen, sind qualitative oder symbolische
Computermodelle. Hierzu gehoren z.B. die unten besprochenen Modelle von
Gullahorn/Gulilahorn (1963) oder Doran (1985). In symbolischen Modellen werden
Begriffe und Zusammenhinge normalerweise in ihrer urspriinglichen Verwendung
belassen. Beispielsweise konnen die erwahnten qualitativen GesetzmaBigkeiten auch
so in das Computermodell iibernommen werden, ohne den genauen Zusammenhang
weiter festzulegen. Aus mathematischer Sicht behandeln diese nicht-quantitativen
Modelle "abstrakte Relationen und 'Biindel' solcher Relationen, die Strukturen ge-
nannt werden. Modelle, bei denen Strukturen im Mittelpunkt stehen, nennen wir
strukturelle Modelle. Quantititen werden selbstverstindlich aus solchen Modellen
nicht ausgeschlossen, aber sie dienen gewohnlich als Indices von Strukturen”
(Rapoport 1980: 28). Dieser Modelltyp stellt sein Urbild somit auf nicht-numerische
Weise dar, bei dem der Bildbereich eine nicht-quantitativ ausgerichtete formale
Sprache ist. Als Medium, in dem qualitative Modelle reprasentiert sein konnen, genii-
gen in der Regel naive Mengenlehre und Prédikatenlogik erster Stufe. Auf der
maschinellen Ebene eignen sich symbolisch orientierte Computersprachen, die in der
Lage sind, logische und mengensprachliche Konzepte darzustellen. Wir kénnen diesen
Ansatz in Anlehnung an Faulbaum (1986, 1991) auch als sehr "voraussetzungsarme"
oder "very soft" Modellierung bezeichnen. Mit diesem Unternehmen der sanften

22 Diese kritischen Bemerkungen sollen nicht pauschal verstanden werden. In bestimmten Fillen
mag dic Modellierung sozialer Phinomene mit Differentialgleichungen oder allgemein
Gleichungssystemen angebracht scin. Sinnvolle Beispiele finden sich in Rapoport (1980). Als
allgemeines Modellierungsinstrumentarium ist die Beschrinkung auf Gleichungssysteme aber zu
eng und zu restriktiv.
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Modellierung kénnen zum einen nicht-quantitative, mathematische Strukturmodelle
dem Computer zugeflihrt werden, zum andern miifite sich darin jede allgemeine, ver-
bal formulierte Theorie rekonstruieren und "sanft prézisieren” lassen.

Der qualitative Modelltyp wird in der Literatur kontrovers eingeschatzt. Wihrend
in manchen Texten qualitative Modelle nur am Rande erwihnt (z.B. Troitzsch 1990)
oder gleich per definitionem ausgeschlossen werden (vgl. die Definition von Dérner),
betonen andere wie Schnell (1990: 114) die groBe Bedeutung solcher Modelle fiir die
Theoriebildung in den Sozialwissenschaften.

Qualitative Modelle beseitigen den Nachteil, dal Begriffe und Zusammenhinge
nicht unumschrinkt kinstlich quantifiziert werden miissen. Trotzdem bleiben auch bei
diesem Modelltyp - in dem sich ja nur der Reprisentationsformalismus in einen quali-
tativen dndert - bestimmte Schwachpunkte erhalten.

o In konventionell aufgebauten - quantitativ und qualitativ ausgerichteten - Com-
puterprogrammen bereitet es Schwierigkeiten, das Modell ohne groBen Aufwand
zu dndern und bestimmte Modellelemente einfach hinzu- oder wegzunehmen, was
fur den Experimentiercharakter entscheidend ist.

» Boden (1984) bemingelt an den konventionellen Computermodellen, daBB diese
undurchsichtig seien und nicht angeben konnen, aufgrund welcher Mechanismen
ein bestimmter Qutput zustande kommt.

Die Ursache fiir beide Schwachstellen liegt darin, daB in Programmen konventionellen

Typs das benutzte Wissen implizit im Programmcode versteckt und nicht explizit

codiert ist. Dies hat zur Folge, daB das modellspezifische, inhaltlich relevante Wissen

nur schwer von der Steuerung und Bearbeitung des Wissens getrennt werden kann.

Wenn die wesentlichen Modellannahmen zwischen unwesentlichen Programmcodes

versteckt sind, dann sind sie fiir AuBBenstehende nicht zugénglich und damit nicht kriti-

sierbar. Dies hat fatale Konsequenzen fiir Verstindnis und Akzeptanz solcher

Modelle. Boden (1984) pladiert deshalb dafiir, die Modelle sowoh! qualitativ als auch

in der Architektur von Expertensystemen zu formalisieren, die eine "durchsichtigere"

Modellierung ermoglichen.

2.8 Kinstliche Intelligenz

Werden die Forderungen von Boden beriicksichtigt, so ergeben sich fiir die sozial-
wissenschaftliche Computermodellierung enge Verbindungen mit der Kiinstlichen
Intelligenz (KI, auch AI von "Artificial Intelligence"”). Denn erstens beschiftigt sich
die KI mit der maschinellen Darstellung nicht-quantitativen, symbolischen Wissens,
und zweitens werden die von Boden angesprochenen Expertensysteme der KI zuge-
rechnet. Obwohl grundlegende Allgemeinkenntnisse der KI fiir unsere Zwecke nicht
relevant werden, sind doch einige generelle Bemerkungen zur KI angebracht, damit
unbefangene Leser zumindest eine vage Vorstellung davon bekommen, um was es in
der KI iiberhaupt geht.

Kinstliche Intelligenz wird im allgemeinen als Teilgebiet der Informatik verortet -
allerdings mit starken Beziigen zu den Humanwissenschaften (kognitive Psychologie
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und Linguistik). KI ist der Versuch, intelligentes, menschliches Verhalten auf Rechen-
anlagen nachzubilden. Sie befaBt sich mit Computertechniken zur Lésung von
Aufgaben, zu deren Bewiltigung Menschen Intelligenz einsetzen (Tanimoto 1990:
24). Das Ziel ist, Computerprogramme zu schreiben, die bestimmte Aspekte mensch-
lichen Verhaltens nachahmen. In der Kiinstlichen Intelligenz arbeitet man beispiels-
weise daran, daB Computer die deutsche Sprache verstehen, Bilder erkennen, wichti-
ge Entscheidungen treffen oder einen neurotischen Menschen simulieren.

KI-Forscher verwenden im allgemeinen andere Methoden, Techniken und
Werkzeuge als traditionelle Informatiker. Da es in der KI vorrangig um qualitatives
Wissen und nicht um Zahlen geht, werden beispielsweise symbolisch orientierte
Programmiersprachen wie LISP und PROLOG bevorzugt. Ebenso wurden im Verlauf
der historischen Entwicklung neuartige Methoden und Techniken ausgearbeitet, die
auf die spezifischen Probleme der KI zugeschnitten sind.

Grundlagen-Forschungsgebiete der KI sind die bereits angedeuteten Wissens-
reprasentationsmethoden, (heuristische) Suchverfahren, Planungstechniken, maschi-
nelle Lernverfahren oder automatisches SchlieBen. Die Wissensreprasentation wird
weiter unten ausfiihrlicher behandelt. Fiir die empirischen Wissenschaften kénnen in
Zukunft, neben den spiter vorgestellten Expertensystemen, insbesondere die folgen-
den KI-Anwendungsgebiete relevant werden:

o Automatisches Beweisen (Theorem-Beweisen)

Beim automatischen Beweisen tibernimmt der Computer die Aufgabe eines

Mathematikers. Die Maschine beweist mathematische Theoreme und zwar so, dal

Mathematiker diesen Beweis als giiltigen Beweis akzeptieren. Mit jingst ent-

wickelten Programmen gelang der Nachweis, dal Computer sogar umfangreiche

Theorien uber ein begrenztes Gebiet wie die Arithmetik aus wenigen einfachen

Axiomen entwickeln kénnen (Waltz 1982: 86).
 Bildverarbeitung (Computer Vision)

Das Ziel der Bildverarbeitung ist, ein Verstindnis visueller Informationen zu ge-

winnen, wie sie uns im tiglichen Leben begegnen. Bei der Bilderkennung wird ver-

sucht, die Analyse und Interpretation visueller Information im menschlichen Auge
und Gehirn mit dem Computer nachzuahmen. Computer kénnen - mit Fernseh-
kamaras ausgeriistet - gut genug sehen, um mit bestimmten, begrenzten Welten
fertig zu werden. Beispielsweise konnen aus Zeichnungen geometrischer Korper

SchluBfolgerungen dariiber gezogen werden, welche Arten von Gegenstinden

vorliegen, welche Beziehungen zwischen ihnen existieren und welche Gruppen sie

bilden (Winston 1987: 27).

o Natiirlichsprachliche Systeme

Natiirlichsprachliche Systeme erlauben Kommunikation mit dem Computer in Um-

gangssprachen wie Deutsch oder Englisch. Darunter versteht man konkret Maschi-

neniibersetzung (Ubersetzung von Texten aus einer Sprache in eine andere), Text-
verstehen (Schliisse aus Texten ziehen, Zusammenfassungen machen), Texter-
zeugung (z.B. Texte zu Produktbeschreibungen verfassen) und natiirlichsprachliche

Schnittstellen (Anfragen an Computersysteme, wie z.B. Datenbanken, in Umgangs-
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sprache). Am ausgereiftesten ist das Gebiet der natiirlichsprachlichen Schnittstellen

vor allem bei Datenbankanfragen.

¢ Maschinelles Lernen
Automatisches Lernen ist das Gebiet der KI, das sich auf Verfahren der Selbst-
optimierung konzentriert (Tanimoto 1990: 331). Informationsverarbeitende
Systeme lernen, wie sie ihre Arbeitsweise verbessern oder ihre Datenbasis ver-
groBern. Solche Systeme verwenden beispielsweise bestimmte Induktions-
heuristiken, die ein Programm in die Lage versetzen, Klassenbeschreibungen aus
positiven und negativen Beispielen zu lernen (Winston 1987: 397-420).

Der Kiinstlichen Intelligenz Forschung unterliegen zwei grundsatzlich verschiedene

Zielstellungen (vgl. zB. Winston 1987: 21 oder Weizenbaum 1978: 219-223):

o die ingenieurwissenschaftlich orientierte KI will moglichst intelligente, praxisrele-
vante Problemidsungssysteme konstruieren, ohne sich darum zu kimmern, ob
Menschen diese Aufgabe kognitiv genauso oder dhnlich ausfithren. Das Ziel ist
vereinfacht gesagt, "Computer niitzlicher zu machen". Beispiele wiren ein maschi-
nelles Ubersetzungssystem fur Bedienungsanleitungen oder ein Expertensystem fiir
Kraftfahrzeug-Reparaturen. Solche praktisch ausgerichteten Systeme erheben in
der Regel nicht den Anspruch, die ubertragenen Aufgaben nach dem Vorbild
menschlicher kognitiver Prozesse zu lsen.

o die modellierende KI will menschliches Denken und Verhalten mit Hilfe von
Computern und Programmen besser verstehen. Beispielsweise werden Modelle von
Denkprozessen auf Maschinen nachgebildet, um aus diesen Modellen Riickschliisse
auf die Funktionsweise beim Menschen zu machen. Die modellierende KI verfolgt
also nicht das Ziel, praktisch verwendbare, auf Leistung angelegte Programme zu
erstellen, sondern Programme, die es ermoglichen, die Prinzipien menschlichen
Denkens und Verhaltens zu verstehen. Frithe und bekannte Beispiele sind das in
Kap. 3.1.1 vorgestellte Silbenlernprogramm EPAM von Feigenbaum (1962) oder
das Paranoia-Modell von Colby (1975).

Wenn wir im folgenden von "KI-Modellen" sprechen, so sind immer Computer-

programme gemeint, in denen Realitdtsausschnitte auf dem Rechner mit Werkzeugen,

Methoden und Techniken der KI reprasentiert sind. Diese Modelle sind typischer-

weise in symbolisch orientierten KI-Sprachen wie LISP, PROLOG oder héheren

Entwicklungswerkzeugen geschrieben und bedienen sich bestimmter Kl-typischer

Verfahren, wie Wissensreprasentations- oder Planungstechniken. Wir verwenden den

Term "KI-Modell" vorerst in dieser generelien Bedeutung. Spiter werden wir uns mit

einer speziellen Form solcher KI-Modelle befassen, bei denen die Reprisentation von

Wissen in Form von Regeln im Vordergrund steht.

Eine allgemeinere, weitergehende Behandlung der KI ist an dieser Stelle nicht mog-
lich, da dies den Rahmen des Buches weit sprengen wiirde. Wir missen uns auf die
Nennung einiger Lehrbiicher beschrinken. Eher technisch orientierte KI-Einfiihrungen
sind Rich (1988), Winston (1987) und Tanimoto (1990). Einen allgemein
einfiilhrenden Uberblick gibt Waltz (1982). Eine Einfilhrung in die (psychologisch
orientierte) modellierende KI ist Boden (1987, 1988) oder Opwis (1992).
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Eine grundlegende Bemerkung zum Verhiltnis KI-Sozialwissenschaft sei jedoch
noch angefiihrt. Unserer Ansicht nach bilden bestimmte Ideen der Kiunstlichen
Intelligenz faszinierende Moglichkeiten und Aussichten fiir die Theorieentwicklung in
den Sozialwissenschaften. Analog wie die kognitive Psychologie der KI entscheidende
theoretische Impulse verdankt (und umgekehrt), ist es denkbar, daBl die KI auf die
Sozialwissenschaften shnliche Implikationen ausiibt (und umgekehrt). Erste Anfinge
sind die in der soziologischen Literatur mehr und mehr rezipierten KI-Schema-Kon-
zepte. Ein anderes Beispiel ist in jiingerer Zeit der Ansatz der "Verteilten KI", in dem
Multi-Akteur-Systeme zur Entwicklung und Analyse intelligenter Gemeinschaften
implementiert und untersucht werden (vgl. hierzu einflihrend von Martial (1992),
Miiller (1993) und Beitrige der KI 1/92). Verschiedentlich wird der Kinstlichen
Intelligenz fir die Sozialwissenschaften eine dhnliche Rolle zugeschrieben, wie die
Mathematik sie fiir die Naturwissenschaften hat. Beispielsweise prophezeit der
Psychologe Allport: "Artificial intelligence will ultimately come to play the role vis-a-
vis the psychological and social sciences that mathematics, from the seventeenth
century on, has done for the physical sciences" (Allport 1980: 31). Die Informatiker
Bibel und Siekmann verweisen darauf, daf die KI den ProzeB der wissenschaftlichen
Entwicklung in analoger Weise unterstitzen kann, wie es bestimmte formale
Hilfsmittel im Hinblick auf die mathematische Modellierung bereits tun. Fur die
Kulturwissenschaften ist jedoch die KI-Modellierung "von erheblich groBerer Be-
deutung, als beispielsweise die Modellierung durch mathematische Gleichungen”
(Bibel/Siekmann 1994; 22). Die potentiellen Auswirkungen der KI auf die theore-
tischen Sozialwissenschaften werden ausfuhrlicher behandelt in Anderson (1989) und
Manhart (1991).
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Bevor wir detaillierter auf KI-Modellierung und Wissensreprasentation eingehen,

befassen wir uns in diesem Kapitel mit einem wichtigen Aspekt computerunterstiitzter

Theoriebildung, der eng mit der KI verknupft ist. Gemeint ist die Auffassung, nach

der Computerprogramme unmittelbar als Theorien angesehen werden. Diese Vor-

stellung ist besonders in der modellierenden KI verbreitet.

Grundsitzlich konnen bet der Computermodellierung zwei Vorgehensweisen unter-
schieden werden: entweder man geht von (empirischen oder fikten) Daten aus oder
von einer bereits existierenden, umgangssprachlich oder mathematisch formulierten
Theorie. Im letzten Fall wirde das Computerprogramm die vorliegende Theorie
"irgendwie" reprasentieren, und diese Wendung wurde auch bereits mehrmals
gebraucht. Es soll nun die in der Literatur vielfach vertretene Auffassung untersucht
werden, wonach das Programm direkt die Theorie ist oder die Theorie verkérpert -
auch ohne ein verbales oder mathematisches Gegenstiick. Diese Position findet sich
vor allem in der Kl-orientierten und manchmal in der nicht-KI-orientierten Simula-
tionsliteratur. Wir mochten zunichst einige Autoren zitieren, welche diese Vorstellung
mehr oder weniger explizit vertreten.

(Z1) Ostrom (1988) betrachtet in "Computer Simulation: The Third Symbol System"
Computermodelle neben der natiirlichen Sprache und der Mathematik als drittes
Symbolsystem, in dem sich Theorien reprisentieren lassen. Ostrom behauptet,
daB jede Theorie, die sich in einem der beiden anderen Systeme ausdriicken
1aBt, sich auch als Computerprogramm formalisieren laf3t.

(Z2) Frijda (1967: 610) propagiert Computerprogramme als "unambigious formu-
lations of a theory" und begriindet dies mit der Prézision von Programmier-
sprachen.

(Z3) Die Kl-Pioniere Simon und Newell (1956) argumentieren in einem friihen
Artikel dafiir, Theorien statt in verbaler oder mathematischer Form direkt als
Computerprogramme zu formulieren.

(Z4) Weizenbaum (1978: 205-206) behauptet, daB "Modelle in Form von Computer-
programmen ebenfalls Theorien darstellen (zumindest verdienen einige Pro-
gramme die Bezeichnung)".

(Z5) In einem der weitverbreitetsten KI-Lehrbiicher findet man die folgende
Bemerkung: "Occasionally after seeing what a program can do someone will ask
for the theory behind it. Often the correct response is that the program is the
theory" (Winston 1984: 12, Hervorhebung Winston).

(Z6) Ahnliche Anmerkungen finden sich gehiuft in Boden (1987), z.B. iiber ein
psychologisches Neurosenmodell: "... the program represents a psychological
theory of neurosis" (Boden 1987: 6).

(Z7) An anderer Stelle wird der dynamische Charakter von computerisierten
Theorien betont: "A functioning program is a theory that is intended more as a
movie of mind than a portrait of it..." (Boden 1987: 34).
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(Z8) Newell und Simon sagen iiber das Potential einer Informationsverarbeitungs-
Theorie menschlicher Problemlsung: "... the theory performs the tasks it
explains. That is, a good information processing theory of a good human chess
player can play good chess; a good theory of how humans create novels will
create novels, a good theory of how children read will likewise read and
understand" (Newell/Simon 1972: 10-11).

(Z9) Ahnlich duBert sich Wessels (1984: 371): Eine Simulation ist "in dem AusmaB
eine angemessene psychologische Theorie, indem die Simulation menschliches
Verhalten exakt abbildet".

In der Regel werden diese Thesen ohne eine Begriindung oder weitere Diskussion in

den Raum gestellt. Explizit wird dieses Thema behandelt von Kobsa (1982) "On

Regarding Al Programs as Theories”, Kobsa (1984) "What is Explainded by Al-

Models", Simon (1979) "Philosophical Objections to Programs as Theories" und

Manhart (1989) "Kénnen AI-Programme als Theorien betrachtet werden?".

Wenn Programme mit Theorien gleichgesetzt werden (konnen), drangen sich einige

Fragen auf, z.B.:

1. LaBt sich, wie Ostrom ohne weitere Begriindung behauptet, jede Theorie in ein

Programm tuibersetzen (Z1)?
2. Wenn ja, ist das ganze Programm (Z5) oder sind nur Programmteile mit der
Theorie identisch?

3. Sind Programmiersprachen tiberhaupt geeignete Sprachmittel zur Représentation

von Theorien?

4. Was ist die Beziechung zwischen verbaler/mathematischer Theorie, Computer-

modell und Computertheorie (z.B. Z4)?

5. Ist /O-Aquivalenz von empirischem System und Programm hinreichend fiir den

theoretischen Status eines Programms (Z8, Z9)?

3.1 Von der Theorie zum Programm: theoriegesteuertes Vorgehen

Wir unterscheiden im folgenden zwei grundsitzlich verschiedene Vorgehensweisen,
die man als Top-Down- und Bottom-up-Ansatz bezeichnen kann. Im Top-Down-An-
satz geht man von einer vorliegenden Theorie aus und versucht, diese in ein lauf-
fahiges Computerprogramm zu bringen. Beim Bottom-up-Ansatz schreibt man zu-
nichst experimentelle Programme, die empirische Phianomene beschreiben, verfeinert
diese, bis das Programm "funktioniert" und kann unter Umsténden das Ergebnis - so
die Behauptung von z.B. Z7, Z9 - als Theorie der abgebildeten Phinomene auffassen.
Diese Dichotomie korrespondiert in etwa der Unterscheidung von Langley et al
(1987) in "Data-Driven and Theory-Driven Science". Das Ziel beider Vorgehens-
weisen ist die wissenschafiliche Entdeckung: bei der datengesteuerten Methode die
Entdeckung einer Menge von Regularitidten oder einer Theorie (Langley et al 1987:
23), beim theoriegesteuerten Vorgehen neue, iiberraschende Ableitungen aus der
Theorie.
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3.1.1 Maschinelle Theoriereprisentation

Die allgemein akzeptierte Turing-These behauptet, daB man jedes intuitiv effektive
Verfahren mit einer Turing-Maschine realisieren kann und umgekehrt, daf} alles, was
auf der Turing-Maschine ausfiihrbar ist, algorithmisch ist. Da im Prinzip jeder moder-
ne Computer eine Turing-Maschine ist (Weizenbaum 1978: 93), folgt daraus, daB
man eine Theorie dann auf einer Maschine ausfiithren kann, wenn es gelingt, diese in
effektiver Form, also algorithmisch, zu formalisieren. Lindenberg (1971: 85) deutet
die Turing-These salopp in der Form, daBl uns der Computer zu Hilfe kommt, wenn
wir statt in Propositionen in Algorithmen denken. Die Antwort auf die Frage, ob eine
Theorie in ein Computerprogramm {ibersetzbar ist, wire also: ja, wenn es gelingt,
einen Algorithmus fiir eine Theorie zu finden (die Theorie zu "algorithmisieren") -
wobei wir weiter unten diese Behauptung etwas differenzieren. Das Problem, das sich
stellt, ist, ob es zu einer gegebenen - mathematischen oder verbalen - empirischen
Theorie eine algorithmische Form geben kann. Da Theorien im Sinn des Standard-
theorienkonzepts als Satzsysteme mit nomologischen Aussagen betrachtet werden,
reduziert sich die Frage im wesentlichen darauf, ob Gesetze in algorithmischer Form
dargestellt werden konnen und Programmteile entsprechend diese Gesetze
reprasentieren.

Anhand der Ausfiihrungen in Kap. 2.2 wurde deutlich, daB es fir bestimmte
Probleme keinen Algorithmus geben kann. Somit kann es auch Theorien geben, fiir
die es nicht moglich ist, eine algorithmische Form anzugeben. Eine algorithmische
Theorie, die irgendwelche Aussagen iiber natiirliche Zahlen entgegennimmt und mit
wahr oder falsch antwortet, kann nach dem Gddel-Theorem nicht existieren. In den
Naturwissenschaften und in der Mathematik diirfte es viele Beispiele fiir Theorien ge-
ben, die nicht in Programme transformiert werden kénnen. Die Aussage von Ostrom
(Z1), nach der jede Theorie in ein Programm iibersetzt werden kann, ist damit ein-
deutig falsch.

Beschrankt man sich auf human- und sozialwissenschaftliche Theorien, diirften die
Theoreme der Berechenbarkeitstheorie weniger relevant sein. Statt dessen werden die
zu bearbeitenden Probleme oft nicht verstanden und haben intuitiven Charakter. Ist
das Verstindnis jedoch hinreichend, miifite die Ubersetzung gelingen. Die folgenden
Projekte zeigen, daB derart in eine Programmiersprache transformierte Theorien
unmittelbar als programmiersprachliche Darstellung der Theorie betrachtet werden.

Ein frilhes Beispiel ist EPAM (Elementary Perceiver and Memorizer) von
Feigenbaum (1963). EPAM modelliert die kognitiven Prozesse, die beim Lernen von
Unsinnssilben vor sich gehen. Das Modell geht davon aus, daf3 das Lernen von Un-
sinnssilben ein komplexer ProzeB der Symbolmanipulation ist, der in Form noch
elementarerer Symbolmanipulationen beschrieben und verstanden werden kann. Das
Modell erkldrt z.B., wie es moglich ist, daB wir langere Zeit etwas véllig vergessen
und uns trotzdem spiter wieder daran erinnern konnen (Weizenbaum 1978: 218).
Diese Erklarung erfolgt mit Hilfe nomologisch-theoretischer - z.T. statistisch formu-
lierter - Prinzipien etwa folgender Art (Feigenbaum 1963: 299):
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"Je ahnlicher Reizsilben einander sind, um so mehr Versuche sind zum Erlernen erfor-
derlich" oder

"Wenn Assoziationen iiber eine Anzahl von Versuchen hinweg korrekt wiedergegeben
werden, dann werden sie manchmal vergessen, um wieder aufzutreten und erneut zu
verschwinden".

Diese Prinzipien oder GesetzmiBigkeiten finden sich im Programmcode und das
Programm kann damit als eine Theorie dariiber betrachtet werden, wie Menschen
Nonsens-Silben lernen: "Wenn man es beispielsweise einem Psychologen gibt, der mit
der Programmiersprache vertraut ist, in der sie geschrieben ist, so darf man erwarten,
daB er sie verstehen wird. Was es jedoch zur Theorie macht, ist der Umstand, daf es
bestimmte Prinzipien aufstellt, aus denen Konsequenzen gezogen werden konnen.
Diese Prinzipien liegen in Form eines Computerprogramms vor, und ihre Konsequen-
zen lassen sich am Verhalten des Programms ablesen, d.h. an der Art und Weise, wie
der Computer das Programm liest" (Weizenbaum 1978: 235-236).

Was das Programm "zur Theorie macht", ist also das Vorliegen bestimmter
Prinzipien oder nomologischer Aussagen in Form des Programmcodes. Colby (1973)
bezieht sich in einem Modell, das einen paranoiden Akteur simuliert, direkt auf das
nomologische Erklarungsschema der analytischen Wissenschaftstheorie:

"This model is considered a theoretical model because its inner structure embodies
an explanatory account of the complex phenomena of paranoid communicative
behavior. An explanatory account contains statements of lawlike generalisations. In
order to explain concrete individual events, it also contains singular statements of
individual initial conditions. In order to run and test the model, the general lawlike
principles must be combined with the singular conditions to generate the I-O behavior
of this individual hypothetical case" (Colby 1973: 265-266).

Die von Colby postulierten Parallelen zwischen dem D-N-Erkldrungsschema und
dem Input-Output-Schema der Computersimulation lassen sich genauer wie folgt
darstellen:

Theorie (D-N-Schema) Computermodell (I-O-Schema)
Randbedingung Input

Gesetz Programm

--------------------- L A
Ereignis Output

Den Randbedingungen entsprechen die Inputdaten, den Gesetzen das Computerpro-
gramm und den aus Randbedingungen und Gesetzen folgenden Ereignissen die
Outputdaten des Computers. Die zwei wesentlichen Aufgaben des D-N-Schemas sind
Erklarung und Prognose. Im D-N-Schema gilt ein Ereignis dann als erkldrt, wenn es
aus gesuchten Anfangsbedingungen und Gesetzen logisch deduziert werden kann.
Dem entspricht auf Computerseite die "Erklarung" des Qutputs durch "Herleitung"
aus dem Programm und den Inputdaten. Umgekehrt - und fur Computersimulation
wichtiger - konnen im D-N-Schema Ereignisse aus gegebenen Randbedingungen und
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Gesetzen prognostiziert werden. Dies korrespondiert beim Computermodell der
Erzeugung von Outputdaten aus Inputdaten und dem Programm, so daB das
Computerprogramm als Vorhersageinstrument verwendet werden kann.

Dennoch sind D-N- und I-O-Schema gewéhnlich nicht vollig dquivalent. Wihrend
im D-N-Schema der Ubergang vom Explanans zum Explanandum auf einem logischen
SchiuB basiert (symbolisiert durch ein L an der Ubergangslinie), unterliegt dieser
Uberfithrung beim Computermodell normalerweise keine logische Deduktion, sondern
sie ergibt sich aus dem Algorithmus des Programms (symbolisiert durch ein A an der
Ubergangslinie). Das einschrinkende "normalerweise” ist deshalb nétig, weil es logi-
sche Programmiersprachen gibt, bei denen der Output unmittelbar als logische De-
duktion aufgefaBt werden kann (vgl. hierzu Kap. 4.2.2). Die Erzeugung des zu er-
klidrenden oder prognostizierenden Ereignisses/Outputs findet aber bei beiden Sche-
mata gewOhnlich auf unterschiedliche Weise statt. Diese Divergenz sollte man nicht
aus den Augen verlieren, wenn man Computerprogramme als Theorien betrachtet.

Im metatheoretischen Rahmen des hier unterlegten Standardtheorienkonzepts
macht die Aussage, daf} ein Programm eine Theorie ist oder verkorpert, also Sinn,
und wir verwenden fiir derartige Programme im folgenden auch die Bezeichnung
"Computational Theories".

Weizenbaum (1978: 196ff.) sieht in der computerisierten Darstellung von Theorien
eine vollig neue Beziehung zwischen Theorie und Modell: Theorien in Form von
Computerprogrammen sind unter dem Gesichtspunkt der Sprache - abgesehen von
einigen Besonderheiten - vollig gewohnliche Theorien. Ein Physiker kann z.B. seine
Theorie tber das Pendel entweder als Menge mathematischer Gleichungen oder als
Computerprogramm formulieren. Das Programm hat aber den Vorteil, daB es nicht
nur von jedem verstanden werden kann, der in der Sprache ausgebildet ist, sondern
dariiber hinaus, daB es auch einen Computer durchlaufen kann. Da ein Modell den
Verhaltensgesetzen einer Theorie geniigt, ist eine Theorie in Form eines Programms
damit sowohl eine Theorie als auch - in einen Computer eingegeben und von diesem
bearbeitet - ein Modell, auf das die Theorie Anwendung findet. In diesem Sinn inter-
pretiert Weizenbaum die Aussage von Newell und Simon iiber ein Programm, das
menschliches Problemlosungsverhalten nachbildet: "Die Theorie 16st die Aufgaben,
die sie erklart” (Z8). Eine Theorie kann nichts losen, wohl aber ein Modell. In
Computational Theories wird die Theorie - in der Interpretation von Weizenbaum -
damit zum Modell und umgekehrt, so daB Theorie und Modell identisch werden. Wir
werden spiter in Kap. 5.4 sehen, daB eine Gleichsetzung von Theorie und Modell aus
der Sicht der strukturalistischen Wissenschafistheorie jedoch nicht sinnvoll ist.

3.1.2 Probleme maschineller Theoriereprasentation

Mit der Tatsache, daB die Theorie an die Bedingung der Ausfiihrbarkeit auf
Computern angepalBit werden mufB, sind einige pragmatische Besonderheiten und
Probleme verkniipft.

Lindenberg (1971) weist darauf hin, daB in der Praxis Theorien selten unter dem
Gesichtspunkt der Aquivalenz iibersetzt werden.
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o Erstens arbeitet man meist nicht mit der ganzen Originaltheorie, sondern begniigt
sich nur mit bestimmten Ableitungen, deren Resultat fur Testkomponenten anderer
Sitze gebraucht wird. Auf diese Weise werden Ableitungen einzelner Sitze zu
einem Prozefablauf zusammengefiigt und die (Teil-) Theorie wird "“prozessio-
nalisiert".

« Beispiele zeigen, daB3 zweitens oft zusitzliche Annahmen in das Computerpro-
gramm eingefiihrt werden, die in der Originaltheorie nicht enthalten sind.

Damit haben wir die Situation, daBl in der programmierten Theorie Elemente der

Originaltheorie nicht enthalten sind und Elemente in Form von Zusatzannahmen hin-

zukommen. Dies 146t sich in folgendem Mengendiagramm veranschaulichen.

Originaltheorie , Computerprogramm

im Programm Zusatz-
représentierte annahmen
Theorie

Abb. 3.1: Beziehung zwischen Originaltheorie und (in ein Computerprogramm) iibersetzter Theorie

Die Umsetzung einer Theorie in ein Programm und insbesondere das Hinzufiigen von
Zusatzannahmen sollen an einem konkreten Beispiel verdeutlicht werden.

Homans (1961) stellt in "Social Behavior: Its Elementary Forms" eine Theorie
sozialen Verhaltens vor, welche Prinzipien der klassischen Okonomie und behaviori-
stischen Psychologie vereint. Soziales Handeln wird auf der Grundlage von Lern-
theorie und Nutzenaustausch erkliart. Der Theorie und dem Modell unterliegen zwei
zentrale Annahmen:

(1) Belohntes Verhalten wird hiufiger gezeigt als nicht belohntes;

(2) Jede soziale Interaktion ist durch einen Austausch von Belohnungen gekenn-
zeichnet.

Homans formuliert seine Theorie in fiinf Hypothesen, und Gullahorn/Gullahorn

(1963) haben die Propositionen aus Homans (1961) in ein Modell (HOMUNCULUS)

ubersetzt und - in der Terminologie Lindenbergs - "prozessionalisiert".

Das Modell realisiert die Theorie mit einer einfachen Interaktionsfolge zwischen
zwei Akteuren, die gemi den Homansschen Thesen handeln. Ein Akteur wird dabei
als hypothesentestender und informationsverarbeitender Organismus betrachtet, der
Informationen empfangen, analysieren, rekonstruieren und speichern kann. Der Ablauf
der Simulation gibt eine Folge von Interaktionen wieder, in denen ein Akteur A einen
Akteur B um Hilfe bittet, Hilfe erhilt, dafur Beifall und Respekt als Belohnung zollt,
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was die Interaktion verstérkt, bis der Helfende sie eventuell abbricht, weil sie ihn mehr
kostet, als sie ihm an Belohnung einbringt.

Lindenberg (1971) zeigt, wie in das Modell Annahmen verschiedener Art eingefiihrt
werden, die in der Originaltheorie nicht enthalten sind. Diese Annahmen, die wir im
folgenden kurz betrachten wollen, sind bestimmte Randbedingungen, Operationa-
lisierungen und Spezifizierungen.

Da Homans sich an der behavioristischen Lerntheorie orientiert, wurden alle
kognitiven Aspekte in die Randbedingungen geschoben. Im Modell werden diese
Aspekte aber explizit gemacht. Homans erste These lautet:

"Wenn das Verhalten in einer fritheren Stimulussituation belohnt worden ist, dann
wird diese Person jetzt dies oder ein dhnliches Verhalten um so wahrscheinlicher an
den Tag legen, je mehr die frithere Stimulussituation der jetzigen dhnelt” (Homans
1961: 53).

Gullahorn/Gullahorn (1963) fiigen nun die Hypothese hinzu, dal die Person sowohl
Stimuli als auch Reaktionen generalisieren kann. Diese Annahme ist nicht explizit in
der These enthalten, sondern nur implizit ("dies oder ein dhnliches Verhalten", "je
mehr die frihere Stimulussituation der jetzigen dhnelt"). In das Modell wird damit
eine Gedachtnisstruktur eingefiihrt, die in der Originaltheorie nicht enthalten ist.

Ein zweiter Typ von Annahmen, die Gullahorn/Gullahorn machen, betrifft
Operationalisierungen. Homans zweite These lautet:

"Je haufiger innerhalb einer gegebenen Zeilperiode jemand durch eine Handlung
das Handeln eines anderen belohnt hat, um so Ofter wird der andere die Handlung
ausfiithren” (Homans 1961 54).

Eine einfache Operationalisierung bestiinde im Zihlen der belohnten Reaktionen,
Gullahorn/Gullahorn lehnen dies aber als der menschlichen Informationsverarbeitung
inadédquat ab. Sie postulieren einen viel groberen MafBstab in Form einer Ordinalskala
mit funf Punkten von "fast immer belohnt" zu "fast nie belohnt". Im Modell wird also
eine Ad-hoc-Annahme verwendet, die zwar plausibel erscheint, aber in der Theorie
nicht vorkommt.

Die dritte Art von Annahme, die die Modellbauer einflihren, ist Spezifizierung, was
Lindenberg an der dritten Hypothese erliutert:

"Je mehr Nutzen jemand durch eine Handlung eines andern hat, um so hdufiger
wird er so handeln, dap er von anderen mit dieser Handlung belohnt wird" (Homans
1961: 55).

Im Modell wird spezifiziert, was einer Person Nutzen bringt und welche
Verhaltenseinheiten fiir ihn mehr Nutzen bringen als andere. Es werden Parameter ge-
schaffen, die bei der Simulation mit eindeutigen Werten besetzt werden.

Lindenberg (1971) diskutiert die Beispiele so, wie wenn die Einfihrung dieser
Annahmen eine zwangsldufige Folge der Computerimplementierung wire. Die Ein-
schleusung der Zusatzannahmen wird durchweg in dem Sinn gedeutet, da jede in ein
Computerprogramm prozessionalisierte Theorie viel mehr enthalten muf3 als das
verbal oder mathematisch formulierte Gegenstiick und in der Regel erheblich kompli-
zierter wird als das Original. Dies ist jedoch nur bei einem bestimmten Implemen-
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tierungstyp der Fall, den Gullahorn/Gullahorn gewihit haben und bei dem versucht
wird, die Theorie moglichst weit in empirischen Daten zu verankern.

Unserer Ansicht nach ergibt sich aus den Beispielen eine ganz andere Folgerung.
Sie belegen, daB sehr abstrakt formulierte Theorien um so schwieriger und aufwendi-
ger zu implementieren sind, je mehr man versucht, sie empirisch zu verankern. Wenn
man hingegen "theoretische" Daten zulifit, gibt es die angesprochenen Probleme
nicht, d.h. es miissen weder Randbedingungen, Operationalisierungen noch Spezi-
fizierungen eingefiihrt werden. LaBt man als theoretisches Datum z.B. zu:

Person x hat von Handlung y der Person z einen Nutzen u (formal: u(x,y,z)),

dann braucht nicht spezifiziert zu werden, was einer Person Nutzen bringt und Daten
des Typs

u(x,y,zl) > u(x,y,z2)

kénnen direkt im Bedingungsteil der obengenannten Hypothese verwendet werden. Je
mehr man aber die Theorie empirisch verankern will, um so mehr Aufwand ist bei der
Umsetzung in ein Programm nétig und um so mehr Zusatzannahmen miissen einge-
fuhrt werden.

Die Konsequenz dieses praktischen Beispiels ist, dal bei der Umsetzung einer
Theorie in ein Programm verschiedene Implementierungsebenen unterscheidbar sind:
je abstrakter und hoher die "theoretische Ebene”, um so weniger werden die von
Lindenberg angesprochenen Probleme relevant. Je konkreter und "empirischer" aber
die Ebene, um so mehr treten diese Schwierigkeiten auf.

Ein zweites Problem maschineller Theoriereprasentation ist die unterschiedliche
Wissensorganisation von Theorien und Programmen. Konventionelle Computerpro-
gramme haben grundsétzlich einen anderen formalen Wissensaufbau als (qualitative)
Theorien. Der hierarchische Aufbau von Computerprogrammen (vgl. Kap. 2.3, S.33-
34) erzwingt, daB eine qualitative Theorie in eine algorithmische, abgestuft struk-
turierte Sequenz von Befehlen und Abfragen ibersetzt werden muB. Der Pro-
grammierer muf} ferner einen schrittweisen Ablauf von vorzunehmenden Operationen
festlegen (vgl. Puppe 1988: 3, Schnupp/Nguyen Huu 1987: 17). Dies steht in krassem
Gegensatz zum Standardtheorienkonzept, nach dem eine Theorie im wesentlichen eine
Menge von nomologischen Aussagen oder Propositionen ist und statisches,
deklaratives Wissen enthilt. Wiahrend Algorithmen also prozedurales, algorithmisches
Wissen enthalten, die spezifizieren, wie etwas in welcher Reihenfolge getan wird, ent-
halten Theorien propositionales Wissen, die Sachverhalte in Aussagesitzen codieren
und ausdriicken, was gelten soll (vgl. die Homans-Hypothesen). Wenn Theorien in
Algorithmen uberfithrt werden miissen, wird der Modellierer damit gezwungen, das
"Was" durch ein "Wie", die Proposition durch eine Prozedur auszudriicken.

In konventionellen Programmen kann diese "semantische Liicke" zwischen der ver-
bal oder mathematisch formulierten Theorie und dem Computerprogramm eine erheb-
liche Behinderung sein. Der Ausdruck "semantische Liicke" bezieht sich dabei auf den
Unterschied zwischen der urspringlichen Reprisentation der Theorie und der pro-
grammierten Version (vgl. Merritt 1990: 3-4). Die semantische Liicke zwischen einem
quantitativen Gesetz und der Reprasentation in einer numerischen Sprache wie
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FORTRAN ist gering. Die Differentialgleichung von Abb. 2.1 (S5.18) kann z.B. un-
mittelbar ohne wesentliche Anderung in die numerische Sprache abgebildet werden.
Hingegen ist die semantische Liicke zwischen den Propositionen von Homans und
einer konventionellen Programmiersprache erheblich.

Ein drittes Problem von Computational Theories ist die Trennung theoretisch relevan-
ter von theoretisch nicht relevanten Prozeduren. Wihrend eine Theorie, die in einer
Programmiersprache ausgedriickt wird, theoretische Prozeduren enthalten muB, ist
eine Vielzahl von Prozeduren eines Programms irrelevant fiir die Theorie. Da die
Theorie auf der Maschine ausgefithrt wird, werden Prozeduren fiir "Buch-
filhrungszwecke" (Lindenberg 1971: 92) benétigt, auf die - bedingt durch die
maschinelle Ausfihrung - nicht verzichtet werden kann. In realen Programmen wer-
den ganze Teilprozeduren fiir Zwecke gebraucht, die in keiner Relation zur Theorie
stehen: "The low order subroutines and a number of technical necessities are
determined by the particularities of the programming language, the mode of operation
of the particular computer, and the special limitations inherent in serially operating
digital machines" (Frijda 1967: 611). Weiter muBl es Prozeduren geben, die die
Kommunikation mit der AuBBenwelt regeln, die Benutzerschnittstelle definieren oder
Daten einlesen. Es ist klar, daf3 diese Module nichts mit einer Theorie zu tun haben.
FaBt man das ganze Computerprogramm als Modell auf, so ist die Abundanzmenge,
anders als bei Nicht-Computermodellen, hier besonders groB. Da es theoretisch rele-
vante und nicht relevante Programmteile gibt - die unter Umstdnden sogar vermischt
werden - macht es wenig Sinn, die ganze Summe von Prozeduren als Theorie anzuse-
hen und das Programm mit der Theorie gleichzusetzen. Das Programm is¢ also nicht
die Theorie (vgl. Z5), vielmehr sollte das Programm besser als Reprdsentation einer
Theorie betrachtet werden (Frijda 1967: 611).

Ein Programm, das eine Theorie reprisentiert, enthilt damit Teile der Original-
theorie plus eine (eventuell leere) Menge von Zusatzannahmen plus Teile, die nichts
mit der Theorie zu tun haben. Das oben angegebene Mengendiagramm kann danach
wie in Abb. 3.2 erweitert werden.

Originaltheorie / Computerprogramm

tm Programm Zusatz- nicht-
reprasentierte annahmen theoretischer
Theorie Programmteil

Abb. 3.2: Die Beziehung zwischen Originaltheorie und als Computerprogramm reprisentierter
Theorie unter Berticksichtigung nicht-theorctischer Programmteile
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Frijda (1967) fordert die strikte Trennung theorierelevanter von nicht theorierelevan-
ten Prozeduren: "The theory-relevant routines must, so to speak, be isolated from
theoretically irrelevant auxiliary operations and must be as independent of technical
realizations as possible" (Frida 1967: 612). Ungliicklicherweise ist die Abschottung
theorierelevanter Prozeduren von theoretisch irrelevanten Bearbeitungsprozeduren in
konventionellen Sprachen nicht streng durchzufiihren, da keine "klare Schnittstelle"
zwischen den theoretischen Programmteilen und den Probleml6sungsstrategien, die
die theoretischen Teile bearbeiten, existiert (vgl. Puppe 1988: 2-3).

Ungeachtet dieses Problems, fir das weiter unten eine Losung angeboten wird, ist
damit vieles im Programm keine Theorie und nichts deutet an, wann etwas zur
Theorie gehort und wann nicht (Frijda 1967). Es liegt somit am Programmautor klar
zu machen, welche Programmteile die Theorie verkérpern und wie und unter welchen
Bedingungen diese funktionieren.

Damit kommen wir zu einer vierten und letzten Streitfrage bei Computational
Theories: dem Kommunikationsproblem. Die meisten zeitgenossischen Autoren ste-
hen auf dem Standpunkt, daB es grundsitzlich sinnvoll und nitzlich ist, das
Computerprogramm in der Wissenschaftlergemeinschaft zu kommunizieren und nicht
nur die vom Modell produzierten Ergebnisse. Die Frage ist, in welcher Form dies ge-
schehen soll.

Die bloBe informelle Programmbeschreibung war die in der Vergangenheit bevor-
zugte Kommunikationsform. In der Simulationsliteratur der sechziger und siebziger
Jahre findet sich kaum Programmcode. Gullahorn/Gullahorn (1963 und 1965) z.B.
stellen ihr Programm informell vor anhand von Struktogrammen und verbalen Be-
schreibungen. Diese Prisentation unterscheidet sich in nichts von verbalen Theorien
und der Vorteil der Prazisierung geht dadurch eindeutig verloren.

In der Vergangenheit gab es wichtige Griinde, auf die Publizierung von Programm-
text zu verzichten: teure, inkompatible Maschinen an den Universititen; nicht standar-
disierte und hardwarenahe Programmiersprachen; schwer lesbare, lange Programme.
Viele Griinde fiir die Nichtveréffentlichung von Programmcode haben sich historisch
uberholt durch die Entwicklung von Hardware-Standards, strukturierter und nor-
mierter Programmiersprachen sowie nicht zuletzt verinderter Wissenschaftler-Sozia-
lisation. Mehr und mehr Fachwissenschaftler beherrschen zumindest in Grundziigen
eine Programmiersprache, Programme sind einfacher und leichter lesbar geworden,
und Sprachwerkzeuge und Hardware sind allgemein verfiigbar, standardisiert und
billig.

Die Veroffentlichung des Programmtextes hat zwei entscheidende Vorteile:
« Der Programmcode kann gelesen werden und die Ubersetzung der Theorie kann
gepriift werden.

o Andere Wissenschaftler verwenden und modifizieren das Programm fiir
Simulationen und Experimente, was die Weiterentwicklung der Theorien fordert.
Unter dem Aspekt der Lesbarkeit und Modifizierbarkeit soliten die Programme aber
neben der Trennung theoretisch relevanter von theoretisch nicht relevanten Proze-
duren moglichst gut dokumentiert und informell beschrieben sein. Ein bleibender
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Nachteil ist sicher die oft erhebliche Linge der Programmtexte von mehreren 1.000,
10.000 oder gar 100.000 Zeilen. Dies 1aBt sich durch Veroffentlichung auf Daten-
trager (Disketten, CDs) umgehen, was den Vorteil hat, daB der Code gleich in
maschinenlesbarer Form vorliegt. Eine wichtige Vermittlerrolle fur Computermodelle
diirften zukiinftig vor allem wissenschafiliche Computernetze wie Internet spielen.

3.2 Vom Programm zur Theorie: datengesteuertes Vorgehen

Wir sind bislang davon ausgegangen, daB} eine bereits vorliegende - umgangssprach-
lich oder mathematisch formulierte - Theorie in ein Computerprogramm tbersetzt
wird.

Aus der Literatur 1aBt sich nun ein zweiter Ansatz rekonstruieren, der genau umge-
kehrt vorgeht: ausgehend von den Daten bzw. dem I/O-Verhalten des betrachteten
empirischen Systems werden Programme gebaut, die dieses moglichst gut nachahmen.
Der Modellierer beschreibt sein Modell dabei idealerweise direkt in der Sprache des
Simulationssystems (M6éhring 1990: 23), d.h. Modelle werden ohne - explizit - vorlie-
gende Theorie gleich im Rahmen von Generate-and-Test-Programmen erstellt. Mit
"Generate-and-Test" ist gemeint, daB Programmcode geschrieben wird, der versucht,
das I/O-Verhalten des zu modellierenden Systems - zunichst grob - zu generieren.
Mit dem generierten Code wird das I/O-Verhalten getestet und solange verbessert, bis
das Verhalten dem empirischen System entspricht. Dieses Verfahren korrespondiert in
etwa dem "rapid prototyping” der Informatik: der Entwurf einer Losung und ihr
rasches Umsetzen in ein Programm (Lischka/Diederich 1987: 28). Fiir bestimmte
Problemstellungen wird also nicht explizit ein verbales oder mathematisches Modell
formuliert, sondern diese werden gleich im Rahmen von Simulationsprogrammen an-
gegangen. Das Ziel ist, durch das Erstellen der Programme theoretische Einsichten in
die Funktionsweise des modellierten Gegenstands zu bekommen oder GesetzmaBig-
keiten zu entdecken. In Anlehnung an Ziegler (1972: 285) konnten wir dieses Vor-
gehen als den "Entwurf einer Theorie im Prozef3 der Formalisierung" bezeichnen.23

Langley et al (1987) beschreiben dieses datengesteuerte Vorgehen in ihrem Buch
"Scientific Discovery" anhand von Problemloseprozessen wie folgt:

"We can write in an information processing language - a symbolic rather than
numerical language - a computer program that describes, say, the processes that
intelligent adults are hypothesized to use in solving some class of problems. We can
then present the program and some human subjects with identical problems and
compare their behaviors. From the computer we will obtain a trace, from the human
subjects a verbal and written protocol of their behavior while they were solving the
problems. We can then test the program - our theory of the behavior - by comparing

23 Die von uns vorgenommene Trennung - von der Theorie zum Programm und umgekehrt - ist
natiirlich etwas kiinstlich und findet in diesem Idealtypus gewohnlich nicht statt. Beispielsweise
konnen in Generate-and-Test-Modelle bestimmte Aspekte schon vorliegender Theorien integriert
werden und umgekehrt kénnen in Programme, welche Theorien reprisentieren, eigene Ideen des
Modeltierers einfliefen.
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the trace with the protocol, just as any theory is tested by comparing the system path
it predicts with data showing the actual path" (Langley et al 1987: 33).

Dieses Vorgehen ist typisch in der KI-basierten Modellierung. Ein Beispiel fiir ein
solches Programm mit sozialwissenschaftlichem Bezug ist TEAMWORK (Doran
1985).24 Das Modell untersucht, wie kooperative Aktivititen von mehreren Akteuren
koordiniert werden und simuliert hierzu ein Multi-Akteur-System, dessen Individuen
eine gemeinsame Aufgabe bearbeiten missen. Modelliert werden Planung und Aus-
fuhrung von Aufgaben, sowie die Mechanismen von Kommunikation und
Kooperation zwischen Akteuren. Explizites Ziel dieses Modells ist, ein tieferes
Verstandnis von realen Systemen zu bekommen "... both those that might be
constructed and those human systems that are in existence around us”" (Doran 1985:
160). Diese Fragestellungen wiirden Substanzwissenschaftler normalerweise durch
Beobachtung und Experiment mit "nattrlichen" Akteuren untersuchen. In der KI wird
einfach ein Computerprogramm gebaut, das die Ideen der Modellierer ausdriickt, und
es wird geprift, ob sich das Programm wie erwartet verhilt (Gilbert/Heath 1985: 1).
Tut es dies nicht, wird das Modell solange verbessert, bis es den Erwartungen der
Modellierer geniigt.

Programme, die erfolgreich arbeiten, werden dabei ofimals als Theorien und
Erklarungen der modellierten Phianomene betrachtet, wie die Zitate Z5, Z7 und Z9
und die Aussage von Langley et al. ("das Programm ist unsere Verhaltenstheorie")
belegen. Wir wollen uns nun mit dieser Sichtweise befassen, die insbesondere typisch
fur die Cognitive Science ist, einer Disziplin, die im wesentlichen ein Zusammenschlufl
von KI und kognitiver Psychologie ist.

3.2.1 Computational Theories in der Cognitive Science

Cognitive Science (Kognitionswissenschaft) ist ein junges interdisziplinires Gebiet,
dessen Ziel die Erkldrung technischer und menschlicher intelligenter Systeme ist
(Simon 1981)25. Die Wurzeln dieser Disziplin ruhen in der Erkenntnis, daB sich
Psychologen, Linguisten, Informatiker und Neurologen #hnliche Fragen iiber den
menschlichen Geist aus unterschiedlicher Sichtweise stellen. In der Regel versteht sich
die Cognitive Science als theoretische Psychologie, in der der Computer als
Instrument dient, theoretische Vorstellungen zu realisieren und das Verhalten dieser
Realisationen wiederum als Phanomen zu untersuchen. Das Erstellen von Computer-
modellen ist dabei nicht Forschungsziel, sondern Forschungsmethode.

Vorrangiger Untersuchungsgegenstand der Cognitive Science sind menschliche
Mentalstrukturen, die auf einer mentalen Ebene erklirt werden ohne Riickgriff auf
neuronale Zustinde oder beobachtbares Verhalten. Bei der Analyse mentaler Prozesse
bedient sich die Cognitive Science Konzepten der Computerwissenschaft: der Mensch
wird in Analogie zum Computer als Informationsverarbeitungssystem verstanden, der
Informationen aufnimmt, verarbeitet und abgibt. Die "Computermetapher” besagt, daf3

24 Eine zusammenfassende Beschreibung des Modells findet sich in Manhart (1991).
25 Die Cognitive Science ist an etwa 20 amerikanischen und britischen Universititen als eigenes
Fach institutionell reprasentiert (Kobsa 1986: 116).
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der Computer als Vorstellungshilfe bei der Beschreibung psychologischer Phinomene
dienen kann, da die elementaren Prozesse, die der menschlichen Informations-
verabeitung zugrunde liegen, denen bei Computern entsprechen. Mensch und
Computer werden als Instanzen einer abstrakten Gattung symbolverarbeitender
Systeme (“physikalischer Symbolsysteme") angesehen, in denen sich dieselben theore-
tischen Strukturen realisieren. Postuliert wird eine fundamentale Gemeinsamkeit von
Berechnung und Denken: "Wenn wir ein Buch lesen, nehmen wir visuelle
Informationen - die gedruckten Buchstaben - auf und encodieren sie nach ihrer
Bedeutung. Wir erinnern uns an viele Informationen, die wir aufgenommen haben,
und konnen selbst tber die Zeit hinweg gespeicherte Informationen betrachten. Beim
Erinnern rufen wir vorher gelernte Informationen ab, und Vergessen kann als fehler-
haftes Abrufen aufgefafit werden. Man kann Menschen wie auch Computer als
Systeme verstehen, die symbolische Informationen verarbeiten" (Wessels 1984: 39).

Die Cognitive Sciene geht aber weiter, als den Computer lediglich als Metapher fur
menschliche kognitive Prozesse zu benutzen. Ihr unterliegt die starke Annahme, daf3
Jedes psychologische Phdnomen durch ein effektives Verfahren erzeugbar (Boden
1988: 5)?6 und damit auf einem Computer ausfithrbar ist. Die Annahme ist insofern
stark, als damit behauptet wird, daB alle psychischen Vorginge zur Klasse der bere-
chenbaren und - noch stirker - sogar zur Klasse der berechen- und durchfiihrbaren
Probleme gehoren (vgl. Kap. 2.2 und Abb. 2.7, S.28). Das Ziel der Cognitive Science
ist es, diese Algorithmen zu identifizieren und zu studieren. Sie versucht deshalb,
Computerprogramme in Form von symbolverarbeitenden Algorithmen zu erstellen,
die ein analoges Input-Output-Verhalten generieren wie die zu modellierenden
menschlichen Phinomene. Um Einblick in die Funktionsweise menschlichen Denkens
zu bekommen, wird versucht, dessen Funktionalitit kiinstlich herzustellen. Kann
menschliches Intelligenzverhalten Stiick fir Stick so simuliert werden, daB simuliertes
und simulierendes Verhalten ununterscheidbar sind, so ist ein Beweis gegliickt, daBl
Ergebnisse dieser Klasse von einem Computer berechnet werden kénnen (Boden
1988: 7). Die Generierungsstrukturen der Modelle werden dabei nicht mehr als
psychologisch irrelevant betrachtet, vielmehr 14t sich aus abstrakten Software-
Strukturen von erfolgreichen Programmen unter Umstinden auf Mental- und
Verhaltensstrukturen bei Menschen schlieBen (Kobsa 1986: 113-114). In dieser Inter-
pretation unterscheidet sich die Cognitive Science nicht grundlegend von dem
Modellierungsziel, wie es in anderen empirischen Wissenschaften formuliert ist.

In ihrer radikalsten Variante geht die Cognitive Science aber noch weiter. Die
Behauptung der "starken Variante" der Cognitive Science ist, daB die Programme
nicht nur ein wirksames Werkzeug bei der Erforschung des menschlichen Geistes sind,
sondern die menschlichen kognitiven Fihigkeiten volistindig erkldren. Der
Erklarungsbegriff' der Cognitive Science unterscheidet sich dabei fundamental vom

26 Boden (1988) spricht nicht von Cognitive Science, sondern von Computational Psychology.
Gemeint ist aber im wesentlichen dasselbe. In dem Buch von Boden sind Computational Theories
der Cognitive Science detailliert beschrieben. Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle auf
eine kontrire Position zum Symbolverarbeitungs-Ansatz hingewiesen, den Konnektionismus. Auf
diesen neueren Ansatz kann hier aber nicht eingegangen werden. Er wird ebenfalls in Boden
(1988) behandelt.
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deduktiv-nomologischen Erklarungsbegriff der analytischen Wissenschafistheorie.
Wihrend Erklirungen im Sinn des deduktiv-nomologischen Erklarungsschemas unter
Riickgriff auf Geserze erfolgen, beziehen sich Kognitionswissenschaftler mit ihrem
Erklirungsbegriff auf das Wissen, wie ein Ding funktioniert, somit explizit auf das
Zustandekommen von Verhalten und die Struktur der Entitit, welches das zu erkla-
rende Verhalten erzeugt. Sie verwerfen das Subsumtions-Modell der Erklarung von
Hempel-Oppenheim als unbefriedigend und ersetzen es durch ein kausal-mechanisti-
sches Erklirungsmodell. Wir wollen diesen Erklirungsbegriff kurz erlautern.

Wir haben mehrfach erwihnt, da Computerprogramme durch eine hierarchische
Organisation gekennzeichnet sind, bei der komplexe Aufgaben auf immer einfachere
Teilaufgaben reduziert werden. Das Verhalten eines ("intelligenten") Programms kann
durch Reduktion komplexer Aufgaben in einzelne ("diimmere") Teilaufgaben voll-
standig verstanden und damit - im Verstandnis der Kognitionswissenschaftler - auch
erklirt werden: "We posit subprocesses to explain the actions of processes,
subsubprocesses to explain the actions of subprocesses, and so on, until we reach the
level of elementary information processes. Though the action of the whole program
may appear to require brilliance ... the processes into which it decomposes at the first
level (the 'main’ subroutines) require only moderate brightness. As we descend
through the levels of decomposition in the explanation, the spark of intelligence
required for the processes at each level gradually dims, until we reach the machine
language instruction, which are easy to implement mechanically. The ghost is
exorcized by gradually reducing it to simple formal operations as we elaborate the
explanation" (Stillings et al 1987: 313).

Das Verhalten eines Programms wird also dadurch erklirt, daB man sich auf die
Teile, die dieses Phanomen generieren und das Zusammenwirken dieser Teile bezieht.
Das Ganze wird damit sukzessive in einfache, fundamentale Funktionsteile zerlegt, die
fiir sich keine intelligenten Verfahren durchfithren. Erst das Zusammenwirken dieser
Funktionsteile erzeugt intelligentes Verhalten.

Kognitionswissenschaftler fassen den menschlichen Geist als ein analoges Konstrukt
wie Computerprogramme auf. der menschliche Geist kann erklart werden durch die
Auffassung einer Person als eines intelligenten Systems, das mit einer Reihe von je-
weils weniger intelligenten Subsystemen ausgestattet ist. Jedes dieser Subsysteme
nimmt bestimmte Funktionen wahr und deren Ausfiihrung wird wiederum an weitere,
noch weniger intelligente Subsubsysteme usw. delegiert (Heyer 1988: 38). Da
Prinzipien von Computersystemen mit denen des menschlichen Geistes vergleichbar
sind, kann das, was das Verhalten des Computerprogramms erklirt, genauso zur
Erklarung kognitiver Phinomene herangezogen werden. Die Bedingung fiir eine giil-
tige Erklirung lautet nur, daB3 1/0O-Verhalten und simulierte und simulierende
Strukturen identisch sind:?7

"... for an adequat simulation to be an adequate explanation it must be the case both
that the behaviours available to the machine correspond to the behaviours available to
the organism and that the processes whereby the machines produces behaviour simu-

27 Bei anderen Autoren geniigt es bereits, wenn nur das [/O-Verhalten identisch ist. Vgl. (Z9).
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late the processes whereby the organism does" (Fodor 1968: 136, Hervorhebung
Fodor).

Die Erklarung kognitiver Vorginge ist damit dquivalent zur Generierung von
Programmen, die dhnliches Verhalten kinstlich erzeugen: "Thinking is to be explained
by writing a program for a thinking process" (Newell/Simon 1971: 152). In diesem
Sinn sind die Zitate (Z8) und (Z9) zu verstehen. Die Cognitive Science behauptet da-
mit, daf3 es fiir die wissenschaftliche Erkldrung intelligenten Verhaltens gleichgiiltig
ist, was fur ein Ding es ist, das sich intelligent verhilt - Mensch oder Computer. Es
gibt nur eine - uns derzeit noch unbekannte - Grundtheorie intelligenten Verhaltens,
aus der sich fiir jeden Einzelfall eine Erkldrung ableiten 1aBt. Jedem Intelligenzver-
halten liegt eine fundamentale Struktur zugrunde, die mit einer Einheitstheorie der
Intelligenz erklart werden kann (Loeck 1986).

Damit erhebt die Cognitive Science den Anspruch, eine empirische Theorie mensch-
licher Intelligenz auf der Basis von Computerprogrammen zu liefern. Da die Pro-
gramme, welche kognitive Funktionen nachbilden, diese gleichzeitig erkliren, kann in
der Auffassung der starken Variante der Cognitive Science jedes dieser Programme
als Theorie iiber die modellierten Phanomene betrachtet werden. Newell und Simon
argumentieren z.B., daB solche Programme in dem gleichen Sinn eine Theorie enthal-
ten wie die Gleichungen von Newtons Dynamik eine Bewegungstheorie des Sonnen-
systems enthalten. Wahrend die Differentialgleichungen von Newtons Theorie
bestimmen, was als nichstes geschehen wird - in Abhéngigkeit des exakten Systemzu-
stands zu Anfang eines Intervalls - bestinmt das Programm, was als néchstes
geschehen wird, in Abhingigkeit von seinem Zustand - der von der Geschichte und
der Umgebung abhingt (Newell/Simon 1971).

Haugeland (1981: 2) fordert, dal eine Theorie der "natiirlichen" Intelligenz die
gleiche Basisform haben sollte wie eine Theorie, die intelligente Computersysteme
erklart. Der normalen Psychologie wiirde dann lediglich die Aufgabe zufallen, die von
der Cognitive Science akzeptierten Konstrukte auf ihre empirische Brauchbarkeit hin
zu prifen (Kobsa 1986: 116). Dies geht sogar soweit, daB nicht als Computer-
programm formalisierte Theorien von den Theoretikern der Cognitive Science als
"folk psychology" abgelehnt werden (Boden 1988). Fodor (1980) behauptet, daB die
Computational Psychology im Sinn der Cognitive Science die einzige theoretische
Psychologie ist, die wir jemals hoffen kénnen zu erreichen.

Die meisten Kognitionswissenschaftler verstehen die Cognitive Science damit als
eine Wissenschaft, die den Wissenschafisbegriff der analytischen Wissenschaftstheorie
sprengt. Kognitionswissenschaftler suchen nach wissenschaftlichen Erklirungen, die
nicht-nomologische, kausal-mechanistische Erklirungen sein sollen und wollen auch
Explananda, die eindeutig Gegenstand der Naturwissenschaft sind, auf eine andere,
nicht-nomologische Weise erkliaren (Loeck 1986: 16). Selbst Stegmiiller (1983: 482)
hegt die Vermutung, daf es sich bei der Cognitive Science moglicherweise um eine
Wissenschaft sui generis handle, also einer Wissenschaft eigener, neuer Sorte, die sich
dem nomologischen Erklarungsschema der analytischen Wissenschafistheorie
entzieht. Die Diskussion um den erkenntnis- und wissenschaftstheoretischen Status
der Cognitive Science ist seit ihrem Entstehen in vollem Gang und nimmt in der - eher
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kognitionswissenschaftlichen als wissenschaftsphilosophischen - Fachliteratur einen
breiten Raum ein.28

3.2.2 Einwinde gegen die Computational Theories der Cognitive Science

Ohne daB} hier tiefer auf wissenschaftsphilosophische Fragen der Cognitive Science
eingegangen oder die Frage nach dem wissenschaftstheoretischen Status der Disziplin
gar entschieden werden kann, sollen zwei Einwinde gegen die Theorieauffassung der
Cognitive Science angerissen werden.

In ihrem Aufsatz "Ist Simulation Erklarung? Cognitive Science wissenschaftstheo-
retisch betrachtet" untersucht Loeck (1986) die Frage, ob die Annahme der Cognitive
Science gerechtfertigt ist, nach der die Theorie der natiirlichen Intelligenz des
Menschen grundsitzlich mit der Theorie identisch sei, die das intelligente Verhalten
der technisch produzierten Computersysteme erklart. Etwas praziser und allgemeiner
1Bt sich diese Behauptung folgendermaBen formulieren (Loeck 1986: 18):

Wenn ein Verhalten V; eines Dings A durch ein Verhalten V;* eines Dings B unun-
terscheidbar (=perfekt) simuliert wird, dann impliziert die Theorie T;*, die das simu-
lierende Verhalten V;* unter Bezug auf B erklart, diejenige Theorie T;, die das simu-
lierte Verhalten V; unter Bezug auf A erklart.

Am Beispiel der Theorie des natiirlichen Ferro- und kinstlichen Elektro-
Magnetismus weist Loeck nach, daf3 beide Phdnomene nicht durch eine einheitliche
Theorie erklart werden konnen. Wie in der Cognitive Science zeigen beide physikali-
sche Phanomene ununterscheidbares Verhalten: jeder naturliche Magnet kann durch
einen Elektromagneten simuliert werden. Die Theorie des natiirlichen Magnetismus
muf jedoch Begriffsentitaten verwenden, die in der Theorie des kiinstlichen Magne-
tismus nicht enthalten sind, so daB zwar die Theorie des kiinstlichen Magnetismus von
der Theorie des natiirlichen Magnetismus impliziert wird, aber nicht umgekehrt.

Die Simulation liefert damit nicht die Erklarung des simulierten Systems. Das simu-
lierte Verhalten V und das perfekt simulierende Verhalten V* kénnen nicht durch die-
selbe Theorie (der Magnetfelderzeugung) erklart werden. Ein Beispiel ist zwar kein
Beweis und keine unmittelbare Widerlegung der Simulation-ist-Erklarung-Annahme,
es spricht aber zumindest ein Priazedenzfall aus der Physik dagegen, in dem diese
Annahme nachweisbar falsch ist. Loeck sieht deshalb die Behauptung der Cognitive
Science als eine unhaltbare Spekulation an.2?

Kobsa (1982 und 1984) wendet sich gegen die Auffassung, Programme im Umfeld
der Cognitive Science als Theorien anzusehen und verweist auf den unterschiedlichen
formalen Aufbau von Theorien und Computerprogrammen. Computerwissenschaftler
und Kognitionswissenschaftler beziehen sich bei der Erklirung der Fahigkeiten von
Programmen auf die Funktionen dieser Module und bedienen sich eines funktionalana-
lytischen Vokabulars. Ein Computermodell ist eine funktionale Dekomposition: es

28 ygl. zB. Dennett (1978), Pylyshyn (1980) und Zeitschriften wie "The Behavioral and Brain
Sciences", "Cognitive Science” und "Cognitive Psychology".

29 Man darf aber nicht iibersehen, da Loeck sich in ihrer Argumentation auf den traditionellen
Erklirungsbegriff bezicht. Andert man den Begriff der Erklarung, so kann die Behauptung
"Simulation ist Erklirung" trivial werden.
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kann in verschiedene Teile mit spezifischen Funktionen aufgeteilt werden, deren Zu-
sammenwirken das Resultat erzeugt. Die einzelnen Teile konnen durch funktional
dquivalente Teile ausgetauscht werden (vgl. Kap. 2.1, $.22-23), so daB} es verschiede-
ne (unter Umstdnden unendlich viele), funktional dquivalente Rekonstruktionsmog-
lichkeiten gibt. Ein Computerprogramm wire dann lediglich eine Instantiierung
irgendeiner solchen funktionalen Dekomposition und ist lediglich ein Beweis, da3 es
moglich ist, ein bestimmtes Verhalten durch effektive Verfahren zu rekonstruieren.

Damit hat man aber nur ein kiinstliches Individuum konstruiert, ein Modell, nicht aber

die Theorie selbst. Was in den Aussagen der Kognitionswissenschaftler verwechselt

wird, sind die Begriffe "Theorie" und "Modell" (Kobsa 1982: 933). KI-Programme
sind nicht Theorien #iiber Strukturen, Mechanismen und Prozesse, sondern sind diese

Strukturen, Mechanismen, Prozesse (Kobsa 1982: 934).

Kobsa stiitzt seine Argumentation durch Gegenbeispiele wie den mittelalterlichen
Uhrwerkmacher, der durch das Bauen von immer komplizierteren Uhrwerk-
mechanismen niemals die zugrundeliegenden Newtonschen Gesetze entdecken wiirde.
Ahnlich argumentiert T.W. Simon (1979: 238): "It is easy to envisage someone
constructing a device, such as a model automobile, which corresponds in every
relevant respect to the available behaviours and internal processes of an actual auto-
mobile and which nonetheless, cannot provide any universal laws governing the ope-
ration of the automobile. This construction might be good technology but not good
science". Die Autoren wollen damit illustrieren, daB3 durch das Bauen immer komple-
xerer Modelle niemals die Theorie entdeckt wird, welche diese Modelle beschreibt.30

In unserem Versténdnis sind die Einwénde von Kobsa und Simon in Abhangigkeit
von der wissenschaftsphilosophischen Position relativ einfach - zumindest prinzipiell -
zu entscheiden:

o Angenommen, die Cognitive Science sei eine Wissenschaft sui generis im
Stegmiillerschen Sinn - was sich allerdings erst noch erweisen miifite: Dann
wiirden die Einwande nicht zutreffen, da die Cognitive Science nicht nach
Gesetzen und Erkldrungen im traditionellen Sinn sucht.

o Angenommen, die Cognitive Science hat nicht den Status einer Wissenschaft sui
generis mit eigenem Erklarungscharakter und man ordnet Theorien der Cognitive
Science dem traditionellen Standardtheorienkonzept zu. Dann sind die Einwande
zumindest z. T. berechtigt, da die Programme der Cognitive Science nicht per se als
Erklarungen und Theorien fungieren kénnen. Ein Programm ist nicht zwangsliufig
eine Theorie, nur weil es /O-aquivalente Ausgaben erzeugt.

Aber auch in diesem Fall - wenn man als Kriterium das Vorliegen gesetzesartiger

Regularitaten akzeptiert - ist die von Kobsa angesprochene Funktionssichtweise kein

grundsatzlicher Einwand dagegen, daB Programme Theorien reprisentieren konnen.

Interpretiert im Sinn des Aussagenkonzepts ist vielmehr entscheidend, ob sich Teile

als gesetzesartige Regularitaten identifizieren lassen, die in einer relevanten Beziehung

zum empirischen System stehen und aus denen sich eine empirische Theorie rekon-
struieren 1a6t. Theoretische Strukturen in Form nomologischer Aussagen kénnen sich

30 Allerdings sind beide Beispicle schlecht gewihlt, da es in keinem Fall eine naturwissenschaft-
liche Theorie gibt, die solche Systeme behandelt.
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experimentell aus, mit und in den Programmen mit fortschreitender Entwicklung rea-
lisieren. Da es keinen ernsthaften Einwand gibt, aus einer bestehenden Theorie ein
Computerprogramm zu machen und die Gesetze im Programmcode zu représentieren,
muB es auch im umgekehrten Fall moglich sein - wenn keine explizite Ausgangs-
theorie vorliegt -, daB sich hier nomologische Prinzipien finden lassen, die ein Fach-
wissenschafiler als theoretische Aussagen zu den im Modell abgebildeten Phinomenen
akzeptieren wirde.

Unabhiangig von der Frage, ob mit dem Programm wirklich eine Theorie vorliegt,
konnen Programme zweifellos durch stindiges Experimentieren, Verbessern und Ver-
feinern theoretische Einsichten liefern und die Bildung von Theorien fordern, so daf
auf der Basis von Computerprogrammen zumindest Theorien konstruiert werden
konnen. In der kognitiven Psychologie wird die Theoriebildung beispielsweise ent-
scheidend von Computermodellen angeregt. Theorien iiber Schemata oder propositio-
nelle Reprisentationen verdanken ihr Entstehen im wesentlichen Computerpro-
grammen (vgl. Wessels 1984). Dieses Vorgehen ist sicherlich auch auBerhalb der
kognitiven Disziplinen anwendbar, wie das oben erwihnte TEAMWORK-Modell
belegt.

3.2.3 Induktives Entdecken von Gesetzen

Wir méchten abschlieBend noch auf eine andere Programmklasse hinweisen, die die-
sem Bottum-Up- oder datenbasierten Ansatz zugerechnet werden kann. Wir haben
eben gesagt, daB sich theoretische Strukturen in und aus den Programmen entwickeln
konnen. Diese bewuf}t vage Sprechweise hat in der KI ein prizises Aquivalent. Unter
dem Label "Maschinelles Lernen" gibt es Programme, die (natur-)wissenschaftliche
Gesetze induktiv aus Daten ableiten konnen (z.B. Langley et al 1987, ein Uberblick
findet sich in Slezak 1989). Gibt man einem solchen Programm z.B. die von Robert
Boyle um 1660 benutzten Rohdaten als Input, dann findet das Programm das ent-
sprechende Gesetz von Boyle beziiglich Gasdruck und Volumen als Output (Slezak
1989).

Eine bekannte Familie von solchen Entdeckungsmodellen sind die BACON-Pro-
gramme, deren Ergebnisse unter Titeln wie "Rediscovering Chemistry with the
BACON System" oder "Rediscovering Physics with BACON.3" veroffentlicht wur-
den. In letzterem beschreibt Langley (1979) eine Programmversion, die empirische
Gesetze der Physik unter Nutzung einiger weniger Heuristiken entdeckt: "These rules
detect constancies and trends in data, and lead to the formulation of hypothesis and
the definition of theoretical terms. BACON.3 represents data at varying levels of
description, where the lowest have been directly observed and the highest correspond
to hypotheses that explain everything so far observed" (Langley 1979: 505).
BACON.3 hat Versionen folgender Gesetze wiederentdeckt: das ideale Gasgesetz,
Keplers drittes Gesetz, das Gesetz von Coulomb und Ohm und Galileis Pendelgesetz.
Inzwischen gibt es - beginnend mit BACON.1 - eine ganze Reihe unterschiedlich
leistungsfihiger Versionen.
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Summarisch lassen sich diese Entdeckungsprogramme wie folgt beschreiben: sie
nehmen als Input eine Menge von Beobachtungsdaten und versuchen eine Menge von
allgemeinen Gesetzen zu formulieren, die diese Daten biindeln. Zur Entdeckung von
Invarianten in empirischen Daten oder mathematischen Konzepten werden bestimmte
Heuristiken und Problemlésetechniken der KI verwendet. All diesen Programmen
unterliegt die Annahme, dal wissenschaftliches Entdecken eine Spezialform von
Problemlosen ist (Langley et al 1987: 13).

Die Entdeckungsmechanismen sind weder beschrinkt auf quantitative noch auf
empirische Gesetze. Beispielsweise entdeckt GLAUBER qualitative Gesetze aus der
Chemie tiber Sauren und Basen, wie z.B.: "Séauren reagieren mit Basen zu Salz"
(Langley et al. 1987). Ein anderes Programm, AM (Lenat, vgl. Slezak 1989 ), hat
wichtige Konzepte der Zahlentheorie wiedergefunden, wie z.B. bestimmte Eigen-
schafien der natiirlichen Zahlen, die vier arithmetischen Grundoperationen oder die
Goldbachsche Vermutung, nach der jede gerade Zahl als Summe zweier Primzahlen
dargestellt werden kann.

Die Moglichkeit der Implementation solcher Programme zeigt, daB3 die Ent-
deckungsheuristiken nicht von spezifischen FEigenschafien des Problembereichs
abhingen, sondern allgemein auf viele unterschiedliche Dominen anwendbar sind
(Slezak 1989: 569). Die Programme deuten somit darauf hin, daBB es formale Ent-
deckungsregeln und ein rationales Induktionsprinzip gib? (Slezak 1989: 567). Da der
ProzeB des Entdeckens von Theorien genauso rational zu rechtfertigen sei wie die
Falsifikation, setzen sich Langley et al (1987) fur die Moglichkeit einer psychologi-
schen und normativen Theorie der Entdeckung ein. Dies kontrastiert zur Auffassung
von Popper, nach der das Humesche Induktionsprinzip und damit die Entdeckung von
Gesetzen und Theorien rational nicht zu rechtfertigen sei. Es bleibt abzuwarten, ob
diese Programme Ausgangsbasis einer "Theorie der induktiven Entdeckung" sein
werden, welche die Ideen von Bacon und Mill prizisieren,

In jedem Fall bestitigen die Programme die Niitzlichkeit von datengesteuerten
induktiven Entdeckungsmethoden. Prinzipiell wiren solche Programme auch in den
Sozialwissenschaften wiinschenswert und nétig. Inwieweit induktives Herleiten von
Regularititen in sozialwissenschaftlichen Daten aber maéglich ist, wagen wir hier nicht
zu entscheiden. Solche Systeme miiBten jedenfalls die Fahigkeit haben, statistische
GesetzmiBigkeiten zu abstrahieren. Einen ersten Anfang macht Garson (1987), der
einen Klassifikations- und Regelgenerierungsalgorithmus auf historische Daten-
matrizen anwendet.
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Wir beschrianken uns im folgenden weitgehend auf den theoriegesteuerten Ansatz und

gehen davon aus, daB Computermodelle auf der Basis bereits vorliegender Theorien

konstruiert werden. Wir haben oben festgestellt, da3 die konventionelle Computer-

modellierung im allgemeinen und die Transformation von Theorien in Programme im

besonderen mit zum Teil gravierenden Schwierigkeiten und Mingeln verbunden ist,

die wir hier noch einmal zusammenfassen wollen:

o Im Verstindnis der Mainstream-Simulierer ist die zu simulierende Theorie quanti-
tativ und in Gleichungen zu modellieren. Strukturelle und qualitative Theorien
entziehen sich damit weitgehend der Computermodellierung;

+ Das I/O-Verhalten von traditionellen Computermodellen ist undurchsichtig, man
weiB nicht, aufgrund welcher Prinzipien ein Output zustande kommt;

o Theorien enthalten Propositionen, Computerprogramme Algorithmen, oder: der
Theoretiker denkt deklarativ, der Computermodellierer prozedural. In konventio-
nellen Modellen ist die semantische Liicke zwischen qualitativer Theorie und
Programm betréchtlich;

o In traditionellen Programmen existiert keine klare Schnittstelle zwischen theore-
tisch relevanten und theoretisch nicht relevanten Programmteilen, so dafl eine
Trennung nur schwer durchzufiihren ist.

Der nun zu behandelnde Ansatz der wissensbasierten Modellierung behebt oder redu-

ziert zumindest diese Nachteile und bietet eine michtige Alternative zu traditionellen

Modellierungsansitzen. Wir gehen so vor, dal wir zunichst die wichtigsten Aspekte

wissensbasierter Systeme unabhingig von der Modellierungsfrage vorstellen und dann

deren Anwendung auf wissenschaftliche Theorien behandeln.

4.1 Wissensbasierte Systeme

In der KI-Forschung begann Mitte der sechziger Jahre eine Bewegung die versuchte,
naturwissenschaftliches und anderes Wissen so aufzubereiten, daB Computer damit
arbeiten konnten. Initiiert von Edward Feigenbaum, Bruce Buchanan und ihren
Kollegen von der Stanford University bildet diese Stromung seit Mitte der siebziger
Jahre ein Hauptanliegen der Kiinstlichen Intelligenz und ist inzwischen als ein Gebiet
etabliert, das als Wissensverarbeitung bekannt ist. Zu den populirsten Produkten des
Wissensverarbeitungsansatzes - und damit der Kiinstlichen Intelligenz uberhaupt -
gehoren wissensbasierte Systeme. Sowohl in der Praxis als auch in der Wissenschaft
werden diese Systeme auf vielfiltige und nutzbringenden Weise eingesetzt. Die
grundlegenden Eigenschaften von wissensbasierten Systemen sollen nun skizziert
werden.
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4.1.1 Allgemeine Charakterisierung

Wissensbasierte Systeme sind eine relativ neue Klasse von Computerprogrammen, die

das Wissen eines bestimmten Fachgebiets auf einem Rechner verfiigbar machen. Der

Computer wird als eine allgemeine und einfach zugangliche Wissensquelle betrachtet,

die Wissen verarbeitet, selbstindig Schiiisse zieht und Folgerungen erkldrt. Der

Begriff "wissensbasiert” soll dabei ausdriicken, "daB3 ein solches System uber eine

Wissensbasis verfiigt, in der das vom System benutzte Wissen explizit codiert ist -

also nicht implizit im Programmcode 'versteckt' ist" (Reimer 1991: 2-3). Wissen legen

wir einfach pragmatisch fest als Menge aller fiir wahr angenommenen Aussagen iiber

einen reprasentierten Weltausschnitt durch einen "Wissenstriager" (Reimer 1991: 6).
Zur Losung ihrer Aufgaben bendtigen wissensbasierte Systeme detaillierte Kennt-

nisse iber das Aufgabengebiet und Strategien, wie dieses Wissen benutzt werden soll.

Zur Verwendung des Wissens in der Maschine mul3 dieses deshalb formalisiert, im

Computer reprdsentiert und gemafl einer Problemldsungsstrategie manipuliert

werden (Puppe 1988: 2). Wissensformalisierung, -repréisentation und -manipulation

geschieht dabei unter Verwendung von Methoden der KI.

Im Kontext wissensbasierter Systeme ist der relevante Wissenstrager in der Regel
ein menschlicher Experte, also eine Person, die fundierte Fachkenntnisse auf einem
Spezialgebiet besitzt. Diese Systeme enthalten damit das Spezialwissen von Experten
und sollen ein Problemlosungsverhalten zeigen, das dem eines Experten vergleichbar
ist. Da solche Systeme den Losungsprozef3 von Experten "simulieren”, ist. fiir diese
Programme auch der Ausdruck "Expertensysteme” iiblich.3! Typische Anwendungen
sind medizinische Diagnostik, Lokalisierung von Fehlern in technischen Systemen
oder Interpretation von gemessenen Daten.

Das Wissen von Experten unterscheidet sich grundlegend von "Wissen", wie es in
konventionellen Computerprogrammen enthalten ist32 und 1aBt sich durch folgende
drei Merkmale charakterisieren:

« Expertenwissen ist im allgemeinen nicht algorithmisch und erst recht nicht nume-
risch, vielmehr besteht es aus symbolischen Beschreibungen, welche die empiri-
schen Beziehungen in einem Problembereich charakterisieren.

« Expertenwissen ist oft vage und unsicher, Zusammenhinge konnen nicht genau
angegeben werden, haufig werden "Daumenregeln"” benutzt, die nicht immer, aber

31 Manche Autoren machen einen Unterschied zwischen den Begriffen "Expertensystem" und
"wissensbasiertes System". Fiir Bratko (1987: 342) beispiclsweise sind Expertensysteme spezielle
wissensbasierte Systeme, die iber eine Erklirungskomponente (vgl. 4.1.2 Architektur von
Expertensystemen) verfiigen. Wissensbasierte Systeme miifiten danach nicht iiber eine solche
Komponente verfiigen. Andere Autoren fassen umgekehrt wissensbasierte Systeme als Teilmenge
von Expertensystemen auf. Fiir Harmon/Maus/Morrissey (1989: 19) sind wissensbasierte Systeme
"kleine" Expertensysteme, die nur eine Teilmenge von Techniken verwenden, wie sie in grofen
Systemen eingesetzt werden. Da bei den spiter implementierten Modellen ebenfalls nur
clementare Techniken eingesetzt werden, bevorzugen wir den Begriff des "wissensbasierten
Systems", betrachten beide Terme aber im weiteren Verlauf der Arbeit als synonym.

32 Auch numerische Programme beinhalten "Wissen", z.B. enthalt jedes konventionelle Statistik-
programm numerische Algorithmen und damit “Wissen" zu statistischen Verfahren. Wie
eingangs erwahnt, soll der Term "wissensbasiert" aber ausdriicken, daB das Wissen explizit
codiert ist.
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meist zum Erfolg fiihren.

« Experten verfiigen iiber einen Wissenskorper, der unabhingig davon ist, wie dieser
bearbeitet wird.

Da konventionelle Programme exakte, numerisch orientierte Algorithmen voraus-

setzen, in denen keine klare Trennung von Ablaufsteuerung und inhaltlichem Wissen

moglich ist, eignen sich diese nicht zur Reprisentation von Expertenwissen. Ent-
sprechend unterscheiden sich Expertensysteme von konventionellen Computer-
programmen vor allem in diesen drei Punkten, die als die Schlisselideen der wissens-

verarbeitenden KI angesehen werden konnen (Harmon/Maus/Morrissey 1989: 19-21):

« Expertensysteme reprdsentieren Wissen, verwenden also symbolische Ausdriicke,
wihrend konventionelle Programme vorrangig numerische Ausdriicke und Ver-
fahren benutzen.

o Expertensysteme sind heuristisch ausgerichtet und eignen sich fiir diffuse
Bereiche, was sie insbesondere fir Anwendungsgebiete interessant macht, die un-
sicher, vage und unvollstandig sind.

« Expertensysteme trennen Wissen und Problemlosungsstrategie, wihrend in kon-
ventionellen Programmen beides vermischt wird.

Insbesondere der letzte Punkt - die Trennung des Wissens von der Bearbeitung des

Wissens - wird als das entscheidende Charakteristikum und grundlegende

Organisationsprinzip von Expertensystemen betrachtet (vgl. Puppe 1988: 2-3). Diese

Trennung wird begiinstigt durch eine Darstellung des Wissens in Form von Wenn-

dann-Regeln. Eine Menge solcher Wenn-dann-Regeln zusammen mit bestehenden

Fakten nennt man Wissens- oder Datenbasis. Diese Wissensbasis wird bearbeitet von

einem Inferenzmechanismus, der unabhdngig und getrennt von ihr existiert. Der

Inferenzmechanismus tbernimmt die Abarbeitung der Regeln und generiert - eventuell

unter Konsultation des Benutzers - neue Fakten. Er manipuliert also das Fachwissen,

so daB neues Wissen abgeleitet werden kann,

Die Wissensdarstellung in Form von Wenn-dann-Regeln bedingt insbesondere die
folgenden Eigenschaften von Expertensystemen (vgl. Puppe 1988: 4, Bratko 1987:
345):

e Modularitdt. Jede Regel definiert ein kleines, unabhéngiges Stiick Information;

» Flexibilitdt: Einzelne Wissensstiicke (Regeln) kénnen relativ leicht hinzugefuigt,
verandert oder geléscht werden;

o Transparenz: Expertensysteme konnen ihre Problemlésung durch Angabe des be-
nutzten Wissens erkléren.

Mit "Erklaren” ist gemeint, da} das System seine Anfragen und Entscheidungen recht-

fertigen kann und insbesondere Auskunft gibt, warum es eine bestimmte Frage stellt,

und wie es eine bestimmte Folgerung erreicht hat. Der Zweck von Erklarungen liegt in
der Plausibilitiatskontrolle, der Nachvollziehbarkeit und Transparenz des Losungs-
wegs, sowie im Nachweis der Korrektheit der vorgeschlagenen Losung.

Dartiber hinaus ist die Darstellung des Expertenwissens in Form von Wenn-dann-
Regeln beliebt, weil diese eine natiirliche und hiufig verwendete Form der Wissens-
mitteilung sind. "Da fast jeder Experte auf Anhieb einige Regeln aus seinem
Fachgebiet nennen kann und durch die Verkniipfung schon relativ weniger Regeln oft
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eine erstaunliche Leistungsfahigkeit erreicht wird, ist der regelbasierte Programmier-
stil fur Expertensysteme sehr populir geworden" (Puppe 1988: 3).

Die Terme "wissensbasiert” und "regelbasiert" werden deshalb oft synonym als
Bezeichnung fiir diese Klasse von Programmen verwendet, und der Inferenz-
mechanismus wird in diesem Zusammenhang als "Regelinterpreter” bezeichnet. Weil
regelbasierte Systeme aus vorhandenem Wissen mit Regeln neues Wissen pro-
duzieren, sind auch die Terme "Produktionsregel" und "Produktionssystem" iiblich.

4.1.2 Architektur

Unter der Architektur von Computerprogrammen versteht man die verschiedenen
Programmteile und ihre Beziehungen untereinander. Entsprechend der funktionalen
Trennung von Expertenwissen und Inferenzmechanismus bilden

o die Wissens- oder Datenbasis und

o der Inferenzmechanismus

die minimalen Teile und Hauptkomponenten von Expertensystemen. Der Inferenz-

mechanismus kann dabei als Teil eines allgemeineren Steuersystems aufgefa3t werden.

Zur systematischeren Darstellung der Architektur beziehen wir uns im folgenden auf

Puppe (1988: 12-13).

Die erste Hauptkomponente bildet das Steuersystem mit folgenden Teilkomponenten:

e Der Inferenzmechanismus (auch: Inferenz- oder SchluBfolgerungskomponente/-
maschine, bei regelbasierten Systemen: Regelinterpreter) ist Programmcode, der
aus dem zur Verfiigung stehenden Wissen neues Wissen ableitet. Die Inferenz-
maschine sucht und verkniipft Fakten und Regeln nach einer vorgegebenen
Strategie und produziert so Folgerungen und neue Ergebnisse. Die Funktionsweise
dieser Inferenzmaschine ist abhangig von der gewahlten Wissensreprasentation und
wird weiter unten naher behandelt.

o Die Interviewerkomponente fihrt den interaktiven Dialog mit dem Benutzer. Der
Dialog sollte sich nach den Erfordernissen des Endbenutzers richten.

o Die Erklarungskomponente macht die Vorgehensweise und die innere Struktur des
Expertensystems transparent. Sie zeigt dem Benutzer, durch welche Fakten und
Regeln eine Folgerung zustande kam. Dem Experten gibt sie die Moglichkeit zu
uberpriifen, ob die SchluBfolgerungen des Systems inhaltlich korrekt sind. Man
unterscheidet direkte und indirekte Erklarungen. Indirekte Erklirungen bestehen
aus einfachen Texten, mit denen der Programmierer Teile seines Programms ex-
plizit kommentiert. Direkte Erkldrungen sind eine Aufbereitung der Problem-
losungsschritte ("Trace"), die zu dem zu erklarenden Ergebnis gefiihrt haben und
werden direkt aus dem Programmcode abgeleitet. In den direkten Erklarungen
liegt der eigentliche Fortschritt, da sie zeigen, welche Teile des Programms zur
Herleitung eines Ergebnisses notwendig waren.

o Die Wissenserwerbskomponente sollte dem Experten die Moglichkeit geben, sein
Wissen in das System einzugeben und spiter wieder zu dndern.

Die zweite Hauptkomponente eines Expertensystems bildet die Wissensbasis.
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o Die Wissens- oder Datenbasis enthilt die Kenntnisse des Fachmanns, meist in
Form von Fakten und Regeln, sowie das dynamische, austauschbare Wissen des
Benutzers. Puppe (1988) unterscheidet nach der Herkunft des Wissens genauer
drei Wissensarten:

- das bereichsbezogene (Regel-) Wissen des Experten (zeitlich langfristig giiltig),
- das falispezifische Wissen vom Benutzer (giltig nur fur die Dauer einer
Sitzung), sowie
- Zwischen- und Endergebnisse (ebenfalls nur fiir eine Sitzung), die von der
Inferenzmaschine hergeleitet wurden.
Eine andere Gliederung des Wissens orientiert sich am Gebrauch des Wissens. Die
daraus resultierenden Wissensarten sind Faktenwissen, Ableitungswissen und
Kontroll- oder Steuerungswissen.
Mit dieser Unterteilung kann die Architektur eines Expertensystems grafisch wie in
Abb. 4.1 dargestellt werden.

_ Interviewer- Erklérungs- Wissens- -
M komponente komponente erwerbskp. ©
N .
fallspezifisches 1 i 1 bereichs-
Wissen bezogenes
< Experten-
> Inferenzkomponente * Xpei
wissen
A
L 4

Zwischenergebnisse und Schitsse

Abb. 4.1: Architektur eines wissensbasierten Systems (nach Puppe 1988: 13).

Die Pfeile sollen hierbei den Informationsflu andeuten. Beispielsweise gibt der Benutzer iiber die
Interviewerkomponente fallspezifisches Wissen ein, der Inferenzmechanismus verarbeitet das
Wissen und liefert Schluifolgerungen iiber die Interviewerkomponente wieder an den Benutzer
zurick.

4.1.3 Nutzen und Anwendungsgebiete

Expertensysteme stellen die Kompetenz von Experten vervielfacht und dezentralisiert
zur Verfligung (Savory 1988: 7). Benutzer kann grundsitzlich der Experte selbst sein,
fiir dessen Fachgebiet das System entwickelt wurde oder ein Laie. Der vordergriin-
digste Nutzen solcher Systeme liegt darin, daB3 Experten bei Routinetitigkeiten ent-
lastet werden und einfache Probleme auch ohne Experten gelost werden kénnen
(Puppe 1988: 5).

Savory (1988: 12) nennt u.a. folgende Vorteile, die sich beim Einsatz von
Expertensystemen ergeben:
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« Expertensysteme konnen dazu eingesetzt werden, den Experten selbst in seiner
Arbeit zu unterstiitzen und zu entlasten, wodurch dieser fiir andere Aufgaben frei-
gestellt wird.

o Hochspezialisiertes Wissen wird zeitlich und raumlich unbegrenzt verfiighar und
reproduzierbar. Expertenwissen wird gesichert, vervielfiltigt und verteilt und kann
so einem grofBeren und inkompetenteren Benutzerkreis zur Verfligung gestellt
werden.

» Expertensysteme konnen mit ihren Problemlose- und Erklarungsfihigkeiten ideal
fiir Ausbildungszwecke eingesetzt werden.

« Expertensysteme lassen sich bei wachsendem Wissensangebot nicht durch die
Fille der Daten verwirren, sondern werden im Gegenteil dadurch eher besser.

o Expertensysteme iberpriifen alle relevanten Hypothesen und sind nicht wie
menschliche Experten vergeBlich.

o Im Gegensatz zu konventionellen Programmen konnen Expertensysteme Auskunft
dariiber geben, welchen Losungsweg sie einschlagen und warum sie einen bestimm-
ten Losungsweg gewihlt haben. Dies erhoht die Akzeptanz und das Verstindnis
solcher Systeme.

Je nach bearbeitetem Problem und verwendeter Problemlosungsstrategie lassen sich

Expertensysteme verschiedenen Problemlésungstypen zuordnen. Puppe (1988: 10)

unterscheidet drei grundlegende Problemidsungstypen: Diagnostik, Konstruktion und

Simulation. In der Diagnostik wdhit das Expertensystem die Losung aus einer Menge

vorgegebener Alternativen aus (Beispiel: Fehlerdiagnose einer Maschine), in der

Konstruktion wird die Losung aus kleinen Bausteinen zusammengesetzt (Beispiel:

Stundenplanerstellung) und in der Simulation werden aus Ausgangszustinden

Folgezustinde hergeleitet (Beispiel: Vorhersage von Therapieeffekten). Die meisten

existierenden Expertensysteme sind dem ersten Typ zuzurechnen.
Hauptanwendungsgebiete von Expertensystemen sind Technik, Medizin und Natur-

wissenschaften. Bekannte Expertensysteme sind MYCIN (Medizin, Diagnose und

Therapie von Infektionskrankheiten), PROSPECTOR (Geologie, Gesteinsanalyse),

DENDRAL (Chemie, Analyse organischer Molekiilstrukturen), MOLGEN (Biologie,

Planung genetischer Experimente) und MACSYMA (Mathematik, symbolische

Losung von Differentialgleichungen, unbestimmten Integralen, Vektoralgebra).

Eine ausfiihrliche Beschreibungen einzelner Expertensysteme und ein zusammen-
fassender Uberblick findet sich in Hayes-Roth/Waterman/Lenat (1983), Harmon/King

(1986) und Waterman (1986).

4.1.4 Ein Beispiel: MYCIN

Die vorgestellte allgemeine Darstellung von Expertensystemen soll durch einen typi-
schen Dialogausschnitt mit dem "Klassiker" unter den regelbasierten Systemen - dem
eben erwihnten MYCIN - verdeutlicht werden.

MYCIN (Shortliffe 1976) ist ein an der Stanford University entwickeltes, frithes
und sehr bekanntes medizinisches Expertensystem zur Diagnose und Therapie
bakterieller Infektionskrankheiten des Blutes und der Gehirnhaut. Es sammelt Infor-
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mationen zu Symptomen des Patienten, seiner Anamnese und bestimmten Labortests.
Die Informationen werden interaktiv durch Fragen an den Benutzer eingeholt. Eine
von MYCIN gestelite Frage ist dabei zu jedem Zeitpunkt bestimmt durch die aktuelle
Hypothese und durch alle auf vorhergehende Fragen erfolgten Antworten (Winston
1987: 210).

In dem folgenden, mit Kommentaren erginzten Protokollausschnitt eines MYCIN-
Dialogs (Shortliffe 1976) erscheinen Benutzereingaben immer nach "**".

————— PATIENT-1 ———---

1) Patient's Name: (first-last)
*x JEREMIAH SAMPLE

2) Sex:

*x MALE

3) Age:

* k 60

I will refer to the most recent positive culture for which you
desire therapeutic advice as:

————— CULTURE-1 --—--——

4) From what site was the specimen for CULTURE-1 taken?

il BLOOD

5) How many days ago was this blood culture (CULTURE-1) obtained?

* 2

22) Was any chemotherapy recently begun specifically to combat
ORGANISM-17

* * NO

23) Is Jeremiah Sample (PATIENT-1) a burn patient?
*x RULE

RULE047

IF:

1) THE SITE OF THE CULTURE IS BLOOD, AND

2} THE IDENTITY OF THE ORGANISM IS NOT KNOWN WITH CERTAINTY, AND

3) THE STAIN OF THE ORGANISM IS GRAMNEG, AND

4) THE MORPHOLOGY OF THE ORGANISM IS ROD, AND

5} THE PATIENT HAS BEEN SERIOUSLY BURNED

THEN:

THERE IS WEAKLY SUGGESTIVE EVIDENCE (.4) THAT THE IDENTITY OF THE
ORGANISM IS5 PSEUDOMONAS

* ok NO

Kommentar: Das System fragt zunichst die Patientendaten ab. Die Eingabe des
Schliisselwortes RULE bei Frage 23) veranlafit das System, die Regel auszugeben,
deren Konklusion es gerade versucht, zu beweisen. In diesem Fall wird gerade
Bedingung 5) von Regel 47 gepriift. Die Zahl im Then-Teil der Regel steht fiir einen
sog. Sicherheitsfaktor der ausdriicken soll, daf3 die Regel nur "bis zu einem gewissen
Grad" giiltig ist. Damit soll der eingangs erwihnten Tatsache Rechnung getragen
werden, dafl Expertenwissen oft unsicher und vage ist. In MYCIN wird jeder Regel
eine Zahl zwischen 0 (sicher falsch) und 1 (sicher wahr) zugeordnet, welche die
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Sicherheit der in der Regel enthaltenen Folgerung darstellt. Die Zahlen dhneln Wahr-
scheinlichkeiten, sind aber nicht identisch mit ihnen (vgl. Rich 1988: 310).33

24) Is the patient's illness with ORGANISM-1 a hospital-acquired

infection?

** YES

25) Do you consider Jeremiah Sample (PATIENT-1) to be a compromised
host?
{(alcoholic, immunosuppressed, etc.)

* & No

26) Has Jeremiah Sample had any gu surgery or manipulation of the
urinary tract(e.g., indwelling catheter, cystoscopy, etc.)
x WHY

I AM TRYING TO FIND OUT ABOUT THE IDENTITY OF THE ORGANISM.
I ALREADY KNOW THAT:

THE PORTAL OF ENTRY OF THE ORGANISM IS UPPER-GU

THE MORPHOLOGY OF THE ORGANISM IS ROD

THE STAIN OF THE ORGANISM IS GRAMNEG

THE SITE OF THE CULTURE IS BLOOD

THEREFORE,
IF:
1) THE PATIENT HAS NOT HAD A GENITO-URINARY MANIPULATIVE PROCEDURE
AND

2) URINARY-TRACT-INFECTION IS NOT A PROBLEM FOR WHICH THE PATIENT
HAS BEEN TREATED

THEN:
THERE IS SUGGESTIVE EVIDENCE (.6) THAT THE IDENTITY OF THE

ORGANISM IS E.COLI
(RULE156)

** YES

Kommentar: Wird statt der Antwort auf eine Frage das Schliisselwort "WHY" einge-
geben, so nennt MYCIN den Grund, warum die Frage gestellt wurde. Dabei gibt es
zuerst die aktuell gepriifte Hypothese an, listet alle bereits bekannten Fakten auf, die
es zur Herleitung der Hypothese braucht und gibt anschlieBend die entsprechende
Regel aus, welche die Hypothese zur Folge hat.

Nach weiteren Fragen wird schlieBlich eine Diagnose gestellt und - unterstiitzt
durch zusitzliche Informationsanfragen - eine Empfehlung fir eine Behandlung vorbe-
reitet.

My therapy recommendation will be based on the following possible
identities of the organism(s) that seem to be significant:

<Item 1> The identy of ORGANISM-1 may be PSEUDOMONAS

<Item 2> The identy of ORGANISM-1 may be KLEBSIELLA

<Item 3> The identy of ORGANISM-1 may be ENTEROBACTER

<Item 4> The identy of ORGANISM-1 may be E.COLI

<Item 5> The identy of ORGANISM-1 may be PROTEUS

33 Die Behandlung von Unsicherheit ist von Expertensystem zu Expertensystem unterschiedlich.
Ein Uberblick iiber die wichtigsten Modelle und deren Kritik findet sich in Puppe (1988).
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48) On a scale of 0 to 4, where higher numbers indicate increasing
severity, how would you rate Jeremiah Sample (PATIENT-1)'s

degree of sickness?
* 4

49) Does Jeremiah Sample (PATIENT-1) have a clinically significant
allergic reaction to any antimicrobial agent?

* & NO

[Considering GENTAMICIN for use against ORGANISM-1]

My preferred therapy recommendation is as follows:
In order to cover for items <1> <2> <3> <4> <5>:
Give the following in combination:

1 GENTAMICIN

Dose: 1.7 MG/KG Q8H-IV OR IM

Comments: MODIFY DOSE IN RENAL FAILURE

2. CARBENICILLIN

Dose: 25MG/KG Q2H-IV

Comments: MODIFY DOSE IN RENAL FAILURE

Die Erklarungsoption "HOW" (wie ist eine SchluBfolgerung hergeleitet worden), die
in diesem Dialog nicht erscheint, wird mit der Aufzdhlung aller Regeln beantwortet,
deren dann-Komponente die Schluf3folgerung enthilt.

Die Wissensbasis von MYCIN besteht aus ca. 500 Wenn-dann-Regeln der obenge-
nannten Art, die ricckwirtsverkettet abgearbeitet werden (siehe unten). Das System
stellte bei durchgefiihrten Tests Diagnosen, die in 90% mit denen von Spezialisten
iibereinstimmten. Die Leistungsfihigkeit des Systems liegt iiber den Fahigkeiten eines
normalen Hausarztes und wird nur von einzelnen universitiren Spitzen ubertroffen.
MYCIN ist ausfuhrlich beschrieben in Shortliffe (1976) und Harmon/King (1986).

4.2 Wissensreprdsentation

Die Reprisentation von Wissen mit Wenn-dann-Regeln - wie in MYCIN - ist ein weit
verbreiteter Formalismus, den wir zusammen mit logischen Darstellungsformen in den
nachsten Kapiteln vorstellen wollen. Zunichst sind jedoch einige allgemeine
Bemerkungen zu "Wissen" und "Wissensreprésentation" angebracht.

Ohne ausfuhrlich auf den Terminus "Wissen" einzugehen (vgl. hierzu zB. Reimer
1991 und Heyer/Krems/Gorz 1988), begniigen wir uns mit einigen Stichworten zu
verschiedenen Wissenskategorien und Reprisentationsformalismen. In Zusammen-
hang mit Expertensystemen wurde oben bereits eine Unterteilung nach Herkunft und
Gebrauch des Wissens erwihnt. Eine andere Unterscheidung stammt von
Barr/Feigenbaum (1981: 144), die folgende Wissensarten festlegen:

1. Wissen als Fakten (Eigenschaften, Beziehungen) iiber Objekte der Realitit;

2. Wissen als Kenntnis tiber Handlungen und Ereignisse;

3. Wissen iiber bestimmte Fertigkeiten, Vorgehensweisen und Methoden;

4. Meta-Wissen, d.h. Wissen dariiber, was wir wissen.

Die Wissensarten (1) und (3) in der Einteilung von Barr/Feigenbaum entsprechen der
in der KI/Informatik iiblichen Unterscheidung zwischen deklarativem und prozedura-
lem Wissen, welche bereits in Kap. 3 erwihnt wurde. Bei deklarativem Wissen han-
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delt es sich um Tatsachen- oder Faktenwissen, mit dem Sachverhalte ausgedriickt
werden, wie etwa bei:

(F1) Expertensysteme sind eine spezielle Klasse von Computer-
programmen.

Prozedurales oder Verfahrens-Wissen hat die Form von Algorithmen und kann in
Gestalt von Prozeduren dargestellt werden (vgl. z.B. Rechenberg 1991: 227). Das
Vorhaben, eine wissenschaftliche Arbeit zu schreiben, kann prozedural wie folgt auf-
gefalit werden:

(F2}) Um eine wissenschaftliche Arbeit zu schreiben, tberlege dir ein
Thema, sammle Literatur zum Thema ...

Wissensreprdsentation bezeichnet das Aufschreiben von Symbolen, die in einer er-
kennbaren Weise einem Ausschnitt einer zu repréasentierenden Welt entsprechen
(Reimer 1991: 9). Ein michtiges und flexibles Mittel zur Reprasentation von Wissen
ist die natiirliche Sprache, die sich aber nicht zur Rechnerimplementierung eignet (vgl.
Reimer 1991: 28-29). Maschinelle Wissensreprdsentationsmethoden beschreiben und
erstellen Verfahren, das (Experten-)Wissen im Computer zu erfassen und in geeig-
neter Form zu nutzen.34 Die wichtigsten maschinellen Représentationsformen sind:

«» pradikatenlogische Formeln,

« Regeln,

o semantische Netze

¢ Objekte/Frames.

Diese Darstellungsverfahren sind uberblicksartig beschrieben in Rich (1988),
Tanimoto (1990), Winston (1987) und ausfithrlich in Reimer (1991). In unserem
Rahmen geniigen Pridikatenlogik und Regeln, so daf3 wir uns im folgenden darauf be-
schranken.

4.2.1 Regelbasierte Wissensreprasentation

Wie oben erwihnt, sind in Expertensystemen Produktionsregeln die verbreitetste
Wissensreprasentationsmethode, da Experten ihr Wissen oft in Regeln formulieren.
Das eben vorgestellte MYCIN-System ist ein Beispiel fur eine solches Programm, in
dem medizinisches Wissen in Regelform ausgedrickt wird. In den Regeln 47 und 156
des MYCIN-Dialogs wird z. B. Fachwissen tiber die Identitat von Organismen codiert.

Produktionsregeln haben grundsitzlich die Form "Wenn x, dann y". Der obenge-
nannte deklarative Wissensausschnitt (F1) 13t sich etwa schreiben als:

(F1') Wenn etwas ein Expertensystem ist, dann ist es ein Computer-
prograrm,

und der prozedurale Wissensausschnitt (F2) als:

34 Wissensreprisentationsmethoden sind zu unterscheiden vom konkreten ProzeB der Transfor-
mation des Expertenwissens in das Computerprogramm, womit sich das sog. "Knowledge
Engineering" befalit.
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(F2') Wenn eine wissenschaftliche Arbeit geschrieben werden soll,
dann uberlege dir ein Thema, sammle Literatur ....

Sowohl deklaratives als auch prozedurales Wissen 148t sich also in Regelform dar-
stellen, wobei deren Interpretation oder Lesart aber variiert:
« Bei logischer oder dekilarativer Lesart sind Regeln als logische Ableitungsregeln
aufzufassen und Wenn-dann-Regeln sind zu lesen als:
wenn Bedingung(en) dann Konklusion.
Ein so interpretiertes regelbasiertes System ist ein Deduktionssystem. In diesem
Fall kann der Wenn-Teil als Antezedens oder Bedingung, der Dann-Teil als
Sukzedens, Konklusion, Implikation oder Konsequenz bezeichnet werden.
« Bei prozeduraler Lesart produzieren Regeln aus Situationen (linke Seite) Aktionen
(rechte Seite) und kénnen gelesen werden als:
wenn Situation(en) dann Aktion(en).
In diesem Fall kann die rechte Seite als Handlung oder Aktion angesehen werden,
mit der ein Zustand verdandert wird.
Je nach Semantik kann sogar die gleiche Regel prozedural oder deklarativ interpre-
tiert werden, meist ist aber die Interpretation durch die Problemstellung eindeutig
determiniert.
Beispielsweise wird die Regel

(F3) Wenn Nackensteife und
hohes Fieber und
BewuBtseinstribung
dann besteht Verdacht auf Meningitis.

am besten deklarativ interpretiert, bei der die dann-Komponente als Implikation oder
Deduktion aufgefaf3t wird.
Hingegen wird die Regel

(F4) Wenn Verdacht auf Meningitis besteht,
dann nimm sofort Antibiotika.

besser prozedural interpretiert, bei der die dann-Komponente eine Handlung ist
(Puppe 1988: 21).

Ein wissensbasiertes System wird erst interessant durch die Verkettung mehrerer
Regeln. Durch die Verkettung vieler Regeln konnen ganze Regelnetzwerke entstehen,
die mit steigender Regelmenge immer schwerer iiberschaubar werden. Der Vorteil des
Computers ist hier uniibersehbar: mechanisches Ableiten von Hand wire aufwendig
und mit grofer Wahrscheinlichkeit inkorrekt und unvollstindig. Die folgende
Regelmenge stellt beispielsweise bereits ein einfaches Regelnetz dar, in welchem die
Regeln miteinander iiber Konklusion-Antezedens verkettet sind:

(N1) Wenn a dann b
Wenn b dann c
Wenn ¢ dann d ...
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Neben Regeln, deren Konklusion sich im Antezedens anderer Regeln findet, kann es
Regeln mit gleichem Antezedens und unterschiedlicher Konklusion geben:

wenn a dann b,
wenn a dann c,
wenn a dann d.

Analog konnen Regeln existieren mit identischer Konklusion und unterschiedlichem
Antezedens:

wenn b dann a,
wenn c dann a,
wenn d dann a.

Anhand dieser Beispiele 148t sich leicht nachvollziehen, dal bei der Wissensver-
arbeitung die Regeln mit bestimmten Strategien ausgewihlt und manipuliert werden
miissen. Diese strategische Abarbeitung der Regeln und das "Navigieren durch das
Regelnetz" tibernimmt der Regelinterpreter. Man kann sich den Regelinterpreter
einfach als Steuerungsprogramm vorstellen, welches die Reihenfolge der Abarbeitung
lenkt.3* Grundsitzlich gibt es zwei strategische Alternativen bei der Manipulation von
Regeln: Vorwirts- und Riickwirtsverkettung.

Bei der Vorwartsverkettung (Forward-Chaining) geht der Regelinterpreter von der
vorhandenen Faktenbasis aus, sucht eine Regel, deren Vorbedingungen erfiillt sind
und fugt die Konklusion der Faktenbasis hinzu (die Regel "feuert"). Dieser Prozef3
wird solange wiederholt, bis keine Regel mehr anwendbar ist. Zur Illustration ein
einfaches Beispiel:

Angenommen, in der Faktenbasis steht
a
und es seien folgende Regeln gegeben:

(Rl1) wenn ¢ dann d
(R2} wenn a und d dann f
(R3) wenn a dann c
(R4) wenn g dann j

Angenommen weiter, wir wiren daran interessiert, ob £ gilt. Ein vorwirtsverkettender
Regelinterpreter wiirde folgende Fakten produzieren und sie der Faktenbasis hinzu-
fiigen (in Klammern die verwendeten Regeln):

c (R3)
d (R1)
f (R2)

£ konnte also, unter Verwendung von zwei weiteren Regeln, abgeleitet werden. Da
oft mehrere Regeln auf eine bestimmte Faktenmenge anwendbar sind, muB eine
Konfliktlosungsstrategie die Auswahl der Regeln iibernehmen. Solche Strategien kon-
nen sein (Puppe 1988: 23):

35 In der Terminologie der Wissensverarbeitung beinhaltet die Inferenzmaschine bzw. der Regel-
interpreter - meist prozedurales - Meta-Wissen, ndmlich Wissen zur Bearbeitung von Wissen.
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o Auswahl nach Reihenfolge (die erste oder aktuellste Regel feuert),

e Auswahl nach syntaktischer Struktur (die einfachste oder komplexeste Regel
feuert), oder

e Auswahl mittels Zusatzwissen (z.B. Meta-Regeln, die den Auswahlproze3
steuern).

Das Gegenstiick zur Vorwirtsverkettung ist die Riickwirtsverkettung. Bei der

Riickwartsverkettung (Backward-Chaining) geht der Inferenzmechanismus von der zu

beweisenden Konklusion aus. Steht die Konklusion nicht in der Datenbasis, werden

Regeln gesucht, deren Dann-Teil die Konklusion enthilt. Gibt es eine solche Regel,

wird versucht, den Wenn-Teil dieser Regel zu beweisen, der als Fakt in der

Datenbasis oder wiederum im Dann-Teil einer anderen Regel stehen kann usw. Kann

ein Ziel nicht bewiesen werden, kann auch eine Frage an den Benutzer gestellt

werden. Auch im riickwirtsverkettenden Fall gibt es Konfliktlosungsstrategien,

welche die Regelauswahl steuern.

Ein Beispiel: Angenommen, wir wollen mit den Regeln von (N1) beweisen, daf} ¢
gilt. c steht nicht in der Faktenbasis, aber der Regelinterpeter findet die Regel
wenn b dann c.

Wir haben nun ein neues Beweisziel b, das ebenfalls nicht in der Faktenbasis zu

finden ist. Die Inferenzmaschine sucht daher wiederum nach einer Regel, um b
abzuleiten und findet die Regel
wenn a dann b.
Unser neues Beweisziel hei3t damit a. Nehmen wir nun an, es wird keine Regel
gefunden, die es ermoglicht, a abzuleiten. In diesem Fall wird "cilt a?" als Frage an
den Benutzer gestellt. Antwortet der Benutzer mit "ja", so ist damit das urspringliche
Beweisziel ¢ hergeleitet, ansonsten schlidgt der Beweisversuch fur ¢ fehl.

Ruckwirtsverkettende Systeme haben den grolen Vorteil, daf} zielgerichtet abge-
leitet wird und nicht, wie bei der Vorwirtsverkettung, irrelevante Fakten deduziert
werden. Beim vorwirtsverketteten Ableiten mit den Regeln (R1)-(R4) wurden bei-
spielsweise zwei Fakten hergeleitet und in die Wissensbasis eingefiigt, die gar nicht
benotigt werden. Die riickwirtsverkettende Strategie eignet sich besonders zum ge-
zielten Erfragen noch unbekannter Fakten und findet sich in vielen existierenden
Systemen, wie z.B. in MYCIN. Das Backward-Chaining-Prinzip von MYCIN laft
sich in dem obengenannten Dialog leicht erkennen. Im allgemeinen ist das
RiickwartsschlieBen besser (effizienter), es gibt aber auch Ausnahmen. Zu den Vor-
und Nachteilen von Vorwirts- und Rickwartsverkettung vgl. zB. Savory (1988:
46ff) oder Puppe (1988). Neben reinen vorwirts- und riickwirtsverkettenden
Systemen gibt es noch Verfeinerungen und Mischformen beider Inferenzstrategien, die
in unserem Kontext aber nicht von Bedeutung sind.
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4.2.2 Pradikatenlogisch basierte Wissensreprasentation. PROLOG

Einer der iltesten Représentationsformalismen fur Wissen ist die Pradikatenlogik er-
ster Ordnung.3¢ Sie ist die theoretisch am besten untersuchte Darstellungsmethode
und hiufig verwendeter Bezugspunkt fir andere Wissensreprisentationen (Puppe
1988: 16). Ihre Attraktivitdt als Medium zur Wissensdarstellung liegt in der schon
eingefiihrten Syntax und Semantik und der Bereitstellung eines formalen Schiuf3-
folgerungsapparats. Die Pridikatenlogik kann nicht nur als abstrakter Reprisen-
tationsformalismus benutzt werden, sondern sie ist direkt als Programmiersprache
verwendbar - man spricht in diesem Fall von Logikprogrammierung. Wir fiithren die
pradikatenlogisch basierte Wissensreprasentation gleich im Kontext von Logikpro-
grammierung ein.

Logikprogrammierung ist ein direktes Ergebnis von fritheren Arbeiten zum auto-
matischen Theorembeweisen und beruht im wesentlichen auf dem Resolutionsprinzip
von Robinson (1965). Das Resolutionsprinzip ist ein grundlegendes Verfahren zum
mechanischen Deduzieren logischer Formeln aus Axiomen. Die Idee, Logik unmittel-
bar als Programmiersprache zu benutzen, geht in ihren theoretischen Grundlagen vor
allem auf die Arbeiten von Kowalski (vgl. z.B. Kowalski 1988) und Colmerauer zu-
riick (vgl. Lloyd 1993).

Vom Hauptstrom der Computersprachen weicht Logikprogrammierung insofern ab,
als - zumindest in ihrer reinen Form - angestrebt wird, Probleme lediglich in Form
logischer Axiome deklarativ zu beschreiben. Eine solche Axiomenmenge bildet eine
Alternative zum konventionellen Programm, in dem Algorithmen zur Problemlosung
zu programmieren sind. Das Programm kann ausgefiihrt werden, wenn es mit einem
Problem - als zu beweisender Aussage formuliert - versorgt wird. Die Ausfithrung ist
ein Versuch, das Problem zu i6sen, das heiflit, die zu beweisende Aussage mit den
Annahmen im Logikprogramm herzuleiten (Sterling/Shapiro 1988: xxiii).

Fur die Verwendung der Pridikatenlogik auf Computern ist eine syntaktische
Variante der Logik erster Stufe relevant, die Hornclausenlogik, die wiederum ein
Spezialfall der Clausenlogik ist. Die verbreitetste Logik-Programmiersprache,
PROLOG (PROgramming in LOGic), kann als informatische Realisierung der
Hornclausenlogik betrachtet werden. Fir das weitere Vorgehen erscheint es zweck-
maBig - nach einer kurzen Vorstellung der Clausenlogik - Aufbau und Arbeitsweise
von PROLOG zumindest in den Grundziigen darzulegen. Wir kniipfen dabei bereits
an das im zweiten Teil behandelte Grundmodell der Balancetheorie von Heider an.
Vereinfachungen und Kiirzungen werden bewuf3t in Kauf genommen, da der Rahmen
der Arbeit eine detailliertere Darstellung nicht erlaubt.

36 Der im Text schon mehrfach verwendete Zusatz "erster Ordnung" oder "erster Stufe" bedeutet,
dall All- und Existenzaussagen nur iiber Individuen getroffen werden kénnen (fiir alle x: p(x)),
wihrend in der Pradikatenlogik zweiter Stufe auch iiber Mengen und Eigenschaften quantifiziert
werden kann (fiir alle p: p(x)). Die ausdrucksstirkere Logik zweiter Stufe hat die unangenehme
Eigenschaft, daB sie weder vollstindig noch entscheidbar ist, wihrend die Logik erster Stufe auch
nicht entscheidbar, aber immerhin vollstindig ist. Logiken zweiter (und héherer) Ordnung
spielen in der KI und Wissenschaftstheorie eine untergeordnete Rolle.
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4.2.2.1 Clausen, Hornclausen, PROLOG

Der grundlegende Term bei automatischen Beweisern ist der Begriff der Clause. Eine

Clause ist eine spezielle pradikatenlogische Formel der folgenden Form:37

BivByVv..vBy, « AjAA AL AA; (mn20).

In dieser Clause ist "v" das logische "oder" und "A" das logische "und". Das logi-
sche "wenn-dann" "—" wird hier aus Griinden, die mit PROLOG zusammenhingen,
umgekehrt geschrieben; "«" ist somit zu lesen als "dann-wenn".

Atomformelin B, A (i=1,...,m; j=1,...,n) haben die Form p(t,....ty;), wobei p ein k-
stelliges Pradikat ist und t),....t; Terme sind. Ein Term ist entweder eine Variable
X1,....Xje €ine Konstante a,,...,a oder ein Ausdruck der Form f{t;,...t}), wobei f ein k-
stelliges Funktionssymbol (Funktor) und ty,...t;, Terme sind. Ein Pradikat p bzw.
Funktor f der Stelligkeit k wird auch mit p/k bzw. £’k bezeichnet.

Eine Hornclause (benannt nach dem Logiker Horn) ist eine spezielle Clause mit
m < 1. Wir beschrianken uns im folgenden auf Hornclausen, also auf Clausen der fol-
genden Form:

Bl A AAp A AA,

Ay, Ay,...,A; sind die konjunktiv verkniipften Bedingungen, B ist die Konklusion der

Hornclause. Die Konklusion B ist der Kopf der Formel, der durch "«" vom Rumpf

(Korper) getrennt wird. Die Formel kann gelesen werden als:

By, wenn Aj und A und ... und A,

Enthalt eine Hornclause Variablen x,..., Xy, so ist dies zu interpretieren als:

Fiir alle x,....xi gilt: By <« Aj AA AL AA

Fur die folgenden Beispiele sei der Zeichenvorrat der Hornclausenlogik nach

PROLOG-Konvention festgelegt (vgl. Kleine-Biining/Schmitgen 1986):

(1) Die Menge der Priadikatsymbole P, Funktionssymbole F und Konstanten K be-
stehe aus Zeichenketten des lateinischen Alphabets, beginnend mit Kleinbuch-
staben;

(2) Variablen V seien: xj,...,xy;

B) PNnFNKNV=0.

Der so festgelegte Zeichenvorrat entspricht bereits dem der Programmiersprache

PROLOG mit Ausnahme von (2): in PROLOG sind Variablen Zeichenketten, die mit

Grofibuchstaben beginnen.

Im Hinblick auf PROLOG sind vier Fille zu unterscheiden (vgl. Belli 1986: 60ff):

(F1) m=1,n=0. B «

Dies ist eine (Atom-)Formel, die von keiner Bedingung abhingt, wir schreiben
einfachheitshalber: B;.

Wenn wir im folgenden Pridikate und Definitionen aus der Heider-Theorie ver-
wenden (vgl. S.118ff), dann wire zB. positiv(a,b) eine atomare (Horn-)
Clause mit dem 2-stelligen Pridikat positiv/2, den Konstanten a und b und
der Heider-Interpretation, nach der zwischen a und b eine positive Relation
besteht. Ebenso ist positiv{(ehemann (inge meier), cdu) eine Atomformel
mit der Variation, dal das erste Argument von positiv/2 ein 1-stelliger Term
ist mit dem Funktor ehemann/1 und dem Argument inge meier.

37 Vgl. zum folgenden Kowalski (1988), Kap.1.
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(F2) mn=0. By« AjnA A AA,
Dies ist der iibliche dann-wenn-Fall.
Beispielsweise ist
gleichgewicht (triade (x1,%0,%3)) < positiv (xq1, X2} A
negativ(xq,X3) A negativ(x,,xj)
eine Hornclause mit einer Konklusion und drei Bedingungen. Die Formel soll
die Heider-Definition ausdriicken:
Fur alle x;, x,, x3: Die Triade x|, x5 und x5 ist im Gleichgewicht, wenn
zwischen x; und x, eine positive Relation, zwischen x; und x3 eine negative
Relation und zwischen x, und x5 ebenfalls eine negative Relation besteht. Eine
andere Hornclause, die besagt, daB alle Entitdten, die im Gleichgewicht sind,
stabil sind, wire:
stabil(xq) <« gleichgewicht(x;).
Variablen gleichen Namens in Kopf und Rumpf sind aneinander gebunden.
Formeln des Typs (F2) bezeichnet man als Regeln. Damit ist die Briicke ge-
schlagen zu dem letzten Kapitel, in dem Regeln als allgemeines Reprisentations-
schema behandelt wurden, nicht aber deren konkrete Codierung: Hornclausen-
logik erlaubt also eine logische Darstellung von Regeln.
(F3) m=0,n#0: <A AAAN..AA,
Dies ist eine Formel, die nur aus Bedingungen besteht. Sie kann interpretiert
werden als:
es ist nicht der Fall, daB gilt: A; und Ay und ... und A}
Beispielsweise ist
¢« positiv{a,b) A negativ(a,c)
zu lesen als: "es ist nicht der Fall, da3 zwischen a,b eine Positiv- und zwischen
a,c eine Negativrelation existiert".
(F4) nm=0: «
Dies ist die leere Clause, die in einem PROLOG-Programm selbst nie erscheint,
die aber beweistechnisch wichtig ist (siche S.90-91).
Wir haben uns bislang immer noch im Rahmen der Hornclausenlogik bewegt. Der
Schritt von der Hornclausenlogik zu ihrer informatischen Realisierung PROLOG ist
aber nur mit minimalen Anderungen verbunden und lediglich bedingt durch die ma-
schinelle Implementierung.38
Zunichst wird in PROLOG syntaktisch nicht unterschieden zwischen Funktoren
und Pridikaten. Pridikate werden deshalb in der Literatur ebenfalls als Funktoren be-
zeichnet. Dies hat die Konsequenz, dafl die syntaktische Elementarform von
PROLOG nicht die Atomformel ist, sondern der Term: Terme sind allgemeiner als
Atomformeln, da jede Verkniipfung von Termen wiederum Terme ergibt. Die rekur-
sive Definition erméglicht, daB PROLOG den Term als einzige syntaktische Grund-
form kennt.

38 An dieser Stelle sei jedoch schon darauf hingewiesen, daB real existierende PROLOG-Interpreter
Sprachkonstrukte enthalten, welche die Hornclausenlogik erweitern bzw. durchbrechen (vgl. die
Hinweise S.91-92).
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Zusammengesetzte Terme heiBen in PROLOG auch Strukturen und lassen sich als
Biume darstellen, wie etwa g (£ (X),a,h(Y,X,b)).

-
~
=

X Y X b

Abb. 4.2: Der PROLOG-Term g (f (X) ,a,h (Y, X,b)) als Baumstruktur

PROLOG-Terme sind Variablen, Konstanten oder Strukturen. Variablen sind - im
Unterschied zur Clausenlogik - Zeichenketten beginnend mit GroBbuchstaben. Einen
Sonderfall bildet die sog. anonyme Variable " ", die immer dann benutzt wird, wenn
es auf den Wert der Variable nicht ankommt. Konstanten sind Integers oder Zeichen-
ketten, die mit Kleinbuchstaben beginnen oder in Hochkomma eingeschlossen sind.
Konstanten konnen im iibrigen als Funktoren der Stelligkeit O betrachtet werden.

Wir konnen nun PROLOG-Programme konkreter charakterisieren. Ein PROLOG-
Programm ist eine Menge von Hornclausen, die unterschieden werden in
o Fakten,
o Regeln,
« Fragen.
Das eigentliche Programm besteht nur aus Fakten und Regeln. Fakten entsprechen
variablenfreien Hornclausen der Gestalt (F1), Regeln Hornclausen der Gestalt (F2)
und Anfragen solchen der Gestalt (F3). Die oben gegebenen Heider-Beispiele sehen in
der verbreitetsten PROLOG-Notation (Clocksin/Mellish 1987) wie folgt aus.

positiv(a,b).
positiv(ehemann(inge_meier), cdu).
gleichgewicht (triade(X,Y,2)) :-
positiv(X,Y),
negativ(X,2),
negativ(Y,2).
stabil (X) :- gleichgewicht (X}.

?- positiv{a,b), negativi(a,c).

Im Vergleich zur Hornclausenlogik sind folgende Notationsinderungen zu verzeich-
nen:

- bei Regeln statt "«" ":-" ;

- statt "A" ein Komma;

- bei Anfragen statt "«" ein "?-";

- Variablen sind Strings, beginnend mit GroBbuchstaben;

- jede Clause ist mit einem Punkt abzuschlieBen.
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Wie 148t sich nun die Hornclausenlogik bzw. PROLOG zur Modellierung verwenden?
Im allgemeinen eignen sich Fakten zur Darstellung von Eigenschaften von Objekten
und Beziehungen zwischen Objekten. Regeln koénnen zur Reprisentation von
Gesetzen (Allaussagen) und zur Definition neuer, komplexerer Relationen auf der
Basis existierender Beziehungen verwendet werden. Anfragen schlieBlich dienen zur
Gewinnung von Informationen aus dem Programm. Aus dem eben Dargelegten erge-
ben sich etwas systematischer folgende Modellierungsméglichkeiten mit Logik und
PROLOG (fur weitere Details vgl. Reimer 1991: 35-54):

Eigenschaften lassen sich mit 1-stelligen Pridikaten reprasentieren, zB. "a ist
Philosoph” mit philosoph(a). n-stellige Beziehungen konnen durch n-stellige
Pradikate ausgedriuckt werden, z B. "a ist verheiratet mit b" durch

verheiratet mit(a,b).

oder "a sanktioniert b mit ¢" durch

sanktioniert mit(a,b,c).

Einfache zeitliche Aspekte konnen durch Einflihrung einer zusitzlichen Argument-
stelle dargestellt werden, zB. "a ist mit b verheiratet zum Zeitpunkt 2" durch
verheiratet mit(a,b,2). Unsicheres Wissen kann durch Zuordnung numerischer
Sicherheitsfaktoren ebenfalls durch eine weitere Argumentstelle abgebildet werden,
z.B. "a ist ein ziemlich guter Freund von b" durch: freund(a,b,0.8). Die Zahl 0.8
an dritter Argumentstelle soll dabei ausdriicken, dafl die Aussage "ziemlich sicher"
zutrifft.

Definitionen und Allaussagen wie "alle Entitiaten mit der Eigenschaft P haben die
Eigenschaft Q" kénnen mit Regeln ausgedriickt werden. Der Allsatz "Alle Soziologen
haben eine Statistikausbildung" kann formuliert werden als:
hat statistik_ausbildung(X) :- soziologe(X).

Das Analoge gilt fiir Definitionen. "x ist Mutter von y, wenn y Kind von x ist und x
weiblich ist" 1aBt sich mit folgender PROLOG-Regel reprisentieren:
mutter(X,Y) :- kind(Y,X), weiblich(X).

Formale relationale Eigenschaften wie Symmetrie von Pridikaten konnen ebenfalls
in Regelform ausgedriickt werden, z.B. die Symmetrie der Heiratsrelation durch:
verheiratet mit(X,Y) :- verheiratet mit(Y,X).

Angemerkt sei, daB eine PROLOG-Regel immer die gleiche syntaktische Grund-
struktur hat, namlich: genau eine Atomformel im Kopf (Konklusion) und eine oder
mehrere Atomformeln im Rumpf (Bedingungen). Die Atomformeln im Rumpf konnen
durch "und" (in PROLOG: Komma) oder "oder" (in PROLOG: Semikolon) logisch
verkniipft sein.

Die genaue Syntax (und Semantik) von PROLOG ist beschrieben in Bratko (1987:
29-67), Clocksin/Mellish (1987: 21-42) oder Kleine-Biining/Schmitgen (1986: 70-78).

4.2.2.2 Deduktion in PROLOG

Bislang wurde nur die Reprdsentation von Wissen mit PROLOG dargestellt, nun soll
die Wissensmanipulation, also die Herleitung von neuem Wissen, betrachtet werden.
Die Deduktion neuen Wissens kann in PROLOG als Theorembeweisen angesehen
werden: PROLOG kann als automatischer Theorembeweiser interpretiert werden, der



84 4. Wissensverarbeiung und Modellbildung

aus Axiomen Theoreme herleitet. Das Deduktionsprinzip von PROLOG soll nun kon-
kret an einem einfachen Beispiel gezeigt werden.

Wir benutzen fiir die weiteren Erlduterungen die folgende einfache Wissensbasis mit
der obengenannten Interpretation, bestehend aus sechs Fakten und zwei Regeln:

positiv(a,b).
positivi{a,d).
negativi(a, f).
negativ(b,c).
negativid,c).
negativ(a,c).

gleichgewicht (triade(X,Y,2)}) :-
positiv(X,Y),
negativ(X,Z),
negativ{Y,Z).

stabil (X) :-
gleichgewicht (X) .

Eine Anfrage an eine gegebene Wissensbasis wird als Beweisziel oder Goal interpre-

tiert.

Das Beweisziel

?- positiv(a,b), positivi(a,c).

besteht aus zwei konjunktiv verkniipfien Termen, also zwei zu beweisenden Teil-

zielen. Das erste Goal kann bewiesen werden, da es mit dem entsprechenden Fakt in

der Datenbasis "matcht". Ein Term matchf®® (oder unifizierf) mit einem anderen

Term, falls

« beide Terme gleich sind - was hier der Fall ist -, oder

« falls Variablen im Spiel sind, diese in beiden Termen so gebunden werden kénnen,
daB3 nach der Substitution der Variablen beide Terme gleich sind (Bratko 1987:
38).

Die Substituierung einer Variablen durch einen Term (Konstante, Struktur oder ande-

re Variable) nennt man Instantiierung, und die Stelle in der Datenbasis wird markiert.
Das zweite Teilziel positiv(a,c) ist nicht erfolgreich und scheitert, da kein ent-

sprechender Term in der Datenbasis matcht. Mit dem Scheitern des zweiten Teilziels

scheitert das ganze Beweisziel, und es wird die Antwort no ausgegeben. PROLOG

antwortet bei Anfragen ohne Variablen grundsitzlich mit yes oder no . Im ersten Fall

bedeutet dies einen erfolgreichen Beweis, d.h. daB der angefragte Fakt logisch aus

der bestehenden Wissensbasis deduziert werden kann, im zweiten Fall bedeutet dies

ein Scheitern, d.h. der Fakt foligt nicht aus der aktuell bestehenden Wissensbasis.

Bei Abfragen mit Variablen wird die Instantiierung der Variablen ausgegeben.

Die Anfrage

?- positiv(a,X).

matcht als erstes mit dem Fakt positiv(a,b) und liefert als Output

X = b.

39 Von "Pattern-Matching” (Mustererkennung); "matchen" kénnte man vielleicht am besten mit
“"passen” iibersetzen, wir behalten aber, wie in der Literatur iiblich, den Originalterm bei.
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Die Variable x wird hierbei gebunden an b bzw. unifiziert mit b.

Ein anschlieBend eingegebenes Semikolon ; mit der Bedeutung des logischen "oder"
hebt die Variablenbindung wieder auf, und PROLOG sucht die nachste Losung:
X = d.

Eine weitere Alternativldsung existiert nicht, und PROLOG wiirde auf eine ent-
sprechende Aufforderung mit no antworten.

Logisch betrachtet sind Variablen in Fragen existenzquantifiziert (Sterling/Shapiro
1988: 6). Die PROLOG-Frage
?- positiv(a,X)
ist also zu lesen als: Gibt es ein X, so daB positiv(a,X) gilt; die konjunktive Anfrage
?- p(X), q(X)
als: Gibt es ein solches x, daB beides wahr ist, p (x) und q(x) .40

Wir haben uns bislang bei der Erlauterung des Beweisverfahrens auf Fakten be-
schrankt. Fur die Anfrage
?- gleichgewicht (Triade) .
ist kein Fakt vorhanden, aber ein Pridikat gleicher Stelligkeit findet sich als
Konklusion einer Regel. Die Frage matcht also mit dem Kopf der obigen Regel, wobei
die Variable Triade in der Regel instantiiert wird mit dem Term triade(X,Y,2).
Grundsitzlich sind Variablen in Regeln allquantifiziert.

PROLOG geht nun als riickwdrtsverkettender Regelinterpreter vor: es versucht
nach und nach, alle Bedingungen (Teilziele) der Regel mit den entsprechenden
Instantiierungen zu beweisen. Dieser Regelinterpreter ist impliziter Teil der Sprache
PROLOG und muf nicht extra erstellt werden. Das erste Teilziel positiv(x,Y)
matcht mit positiv(a,b), so dal X nun gebunden wird an a und Y an b. Wird eine
Variable innerhalb einer Regel gebunden, so ist sie bei allen Vorkommnissen in der
Regel an denselben Wert gebunden. Das zweite Teilziel lautet also folglich
negativ(a,2). negativ(a,z) matcht mit negativ(a, f), wobei z=f. Das dritte
Teilziel heiBt somit jetzt negativ (b, £) . Eine Inspektion der Faktenbasis zeigt, dafl
kein entsprechender Eintrag vorhanden ist, und der Beweis fur das dritte Teilziel
scheitert damit. Nun setzt der fir die Losungssuche zentrale Mechanismus des
Backtracking (Riicksetzen) ein: da das dritte Beweisziel gescheitert ist, erfolgt eine
Losung der gebundenen Variablen z=f und ein Riicksetzen zum zweiten Teilziel. Es
wird nun ein erneuter, alternativer Beweis flir negativ(a,z) versucht. Mit
negativ(a, ) matcht jetzt der letzte Fakteneintrag negativ(a,c), wobei z=c. Das
dritte Teilziel lautet also negativ (b, c) und ist als Eintrag in der Datenbasis ebenfalls
vorhanden. Somit sind samtliche Teilziele der Regel mit den dabei erfolgten
Instantiierungen bewiesen, und es wird die Antwort ausgegeben:

Triade = triade{a,b,c).

Ein nun eingegebenes Semikolon wiirde ein vom Benutzer initiiertes Backtracking

auslosen. PROLOG wiirde nach einer zweiten Lsung suchen und diese mit

Triade = triade(a,d,c)

40 variablen in Fakten sind ebenfalls allquantifiziert. Allerdings kommen in der Praxis Variablen in
Fakten nicht vor.
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finden. Eine weitere Alternativ-Losung existiert nicht und die Eingabe von ; wiirde

mit no beantwortet werden.

Wir beschlieBen damit die elementare Einfilhrung in den PROLOG-Beweis-
mechanismus und fassen die grundlegende Arbeitsweise von PROLOG zusammen:
PROLOG-Ableitungen erfolgen iiber (Pattern-)Matching, Top-Down-Suche,
Backward-Chaining und Backtracking:

e Matching: Fiir jedes Beweisziel wird ein Matching versucht. Ein Term T1 matcht
mit einem Term T2, wenn Funktor und Stelligkeit von T1 und T2 identisch sind,
sowie die Argumente entweder gleich sind oder durch Variablenbindung
(Instantiierung) gleich gemacht werden konnen.

« Top-Down: Fiir jedes Beweisziel wird in der Faktenbasis von oben nach unten das
Matching versucht.

o Backward-Chaining: ist das Beweisziel der Kopf einer Regel (die Konklusion), so
wird ausgehend von der Konklusion versucht, nach und nach die Bedingungen zu
beweisen. Ist ein Teilziel wiederum ein Regelkopf, wird erst diese Regel - die
eventuell wiederum weitere Regelkopfe als Teilziele enthalten kann - abgearbeitet,
bevor die weiteren Teilziele gepriift werden. Damit ist PROLOG ein riickwdrtsver-
kettender Regelinterpreter.

o Backtracking: Fiihrt ein Teilziel nicht zum Erfolg, werden die Instantiierungen, die
bei diesem Teilziel erfolgten, gelost, und es erfolgt ein Zuriicksetzen (Back-
tracking) zum vorhergehenden Teilziel. Die Eingabe eines Semikolons nach
Ausgabe einer Losung bewirkt ein vom Benutzer initiiertes Backtracking.

Ein PROLOG-Interpreter implementiert somit unmittelbar eine riickwirtsverarbeiten-

de Top-Down Inferenzmaschine, ohne daf3 dies explizit programmiert werden muf3.

Angemerkt sei noch, daB logikbasierten Reprasentationen und insbesondere PROLOG

die "Closed World Assumption” zugrunde liegt. Diese Annahme besagt, daB eine

Aussage als nicht wahr angesehen wird, wenn sie aus der vorliegenden Wissensbasis

nicht abgeleitet werden kann.

4.2.2.3 Listen, Mengen und Rekursion
Bei der Reprisentation von Theorien spielen Mengen eine wichtige Rolle. Mengen
werden in PROLOG in Listen reprisentiert.
Eine Liste
o ist entweder leer,
o oder besteht aus mehreren Elementen.
Die leere Liste wird dargestellt als [], eine nicht-leere Liste durch
[el,e2,e3,....,en]. Das erste Element einer nicht-leeren Liste - el - ist der Kopf,
der Rest {e2,e3,...,en] ist der Rumpf (Rest, Schwanz) der Liste. Der Rumpf einer
Liste ist wieder ein Liste, der Kopf dagegen nicht. Der Rumpf hat abermals einen
Kopf e2 und den Rumpf [e3, ...,en] usw. Die Liste [en] schlieBlich hat den Kopf
en und den Rumpf [].

Alle Elemente einer Liste miissen vom Typ Term sein. Die Liste selbst ist auch ein
Term (genauer gesagt: eine Struktur), d.h. die Elemente einer Liste konnen wiederum
Listen sein, deren Elemente wiederum Listen sein konnen etc.
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Beispiele fur giiltige Listen sind:

[a,b, <]

[a,1,a,b,2,d]

[mo,di,mi,do, fr, sa}l
['Beispiel’',einer,liste,in, 'Prolog’']

[dies, ist, [eine, [verschachtelte,listell]]

Da in Listen Elemente mehrfach vorkommen diirfen und der Reihenfolge nach geord-
net sind, sind Listen streng genommen keine Mengen. Trotzdem kénnen Listen natiir-
lich zur Reprisentation von Mengen verwendet werden.

Fiir die Trennung einer Liste in Kopf und Rumpf steht der Listen-Separator | zur
Verfligung: mit (x|y] wird X instantiiert auf den Kopf der Liste und v auf den
Rumpf. In der folgenden Tabelle finden sich einige Beispiele fiir Unifikation/Matching
zweier Listen.

Tab. 4.1: Drei Instantiierungsbeispicle

Listel Liste2 Instantiierung

[a} [X1Y] X=a Y=[]
[a,b,c] [X]1Y] X=a Y=[b,c]
{1,2,3] [X,Y12] X=1 Y=2 Z=[3]

In Zusammenhang mit Listen und Listenoperationen - aber nicht nur damit - sind
Rekursion und rekursive Definitionen von zentraler Bedeutung. Eine rekursiv defi-
nierte Regel ist eine Regel, die sich selbst wieder aufruft, d.h. der Kopf der Regel er-
scheint im Regelkorper noch einmal. Ein beliebtes Beispiel ist die member-Relation,
die pruft, ob ein Element in einer Liste enthalten ist. Beispielsweise liefert

?- member({a, [b,c,al).
yes

weil a Element der Liste (b, c,a] ist,

?- member{a, [b,d]}.
no

weil a nicht in der Liste enthalten ist.

Das Programm fuir die membe r-Relation kann rekursiv wie folgt definiert werden:
X ist Mitglied einer Liste L, wenn

(1) X der Kopf'von L ist oder

(2) X ein Mitglied des Rests von L ist.

Dies kann in Form von zwei PROLOG-Clausen beschrieben werden:

member (X, [X]_1).
member (X, [_|Rest]) :-
member (X, Rest) .

member (X, [X| ]} ist dabei der Rekursionsanfang, der als Faktum vor der Regel
steht. Eine Anfrage ist erfolgreich, wenn x Kopf der Liste ist. Andemfalls scheitert die
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erste Clause, und es wird ein Beweis mit der zweiten Clause - einer Regel - versucht.
Die Regel ruft sich rekursiv selbst wieder auf mit der Rumpfliste an zweiter
Argumentstelle, und die erste Clause priift nun wieder, ob x Kopf der (Rumpf-)Liste
ist usw.

Generell gilt, daB3 auf Listenelemente nur tber den Kopf zugegriffen werden kann.
Um ein Element mit einer bestimmten Eigenschaft zu finden, muf} also zunéchst der
Kopf geprift werden. Ist die Prifung negativ, so wird die Liste "gekopft”, d.h. das
erste Element wird entfernt, und der Kopf des Rumpfes wird gepriift. Der PrifprozeB
wird solange fortgesetzt, bis das gesuchte Element gefunden ist oder die leere Liste
uibrig bleibt.

Nicht alle Argumente von member/2 miissen gebundene Variablen sein. Enthalt die
erste Argumentstelle eine Variable, die zweite eine variablenfreie Liste, so erhalten
wir als erste Losung eine Unifikation der Variablen mit dem ersten Listenelement, als
zweite eine Unifikation mit dem zweiten usw.
member (X, [a,b,c,d]).
wirde also liefern

X = a
und ein anschlieBend ausgeldstes Backtracking mit ;
X = b USW.

Man sieht daran, daB einfache Pridikate wie member/2 flexibel genutzt werden
konnen.

Als abschlieBendes Beispiel definieren wir ein Pradikat, das die Gleichheit zweier
Mengen pruft und spiter benotigt wird. Da Listen in PROLOG nur gleich sind, wenn
diese die gleichen Elemente in iibereinstimmender Reihenfolge enthalten, sind die
Listen [a,b,c,d]} und [b,a,c,d] nicht identisch in PROLOG, obwohl sie mengen-
theoretisch gleich sind. Eine einfache Gleichheitspriifung von Listen ist fiir Mengen
also nicht geeignet.

Wir miissen deshalb ein entsprechendes Pridikat definieren: das Pridikat
gleiche menge (X,Y) soll wahr sein, wenn x und Y mengentheoretisch gleich sind.
Wir setzen hier voraus, dal weder x noch v doppelte Vorkommnisse von Elementen
enthalten, also echte Mengen sind - was wiederum mit einem eigens definierten
Pradikat geprift werden konnte.

Wir definieren das Pridikat gleiche menge (X, Y) unter Ausnutzung der mengen-
theoretischen Grundbeziehung:

X=YgdiwXcYundYc X

DaB die Listen X und Y (mengentheoretisch) gleich sind, 1aBt sich damit einfach
unter Reduktion auf die Teilmengen-Relation definieren:
gleiche menge(X,Y) :-—

teilmenge (X,Y),
teilmenge (Y,X) .

Die rekursive Definition der Teilmengen-Relation lautet:
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(1) Die leere Menge ist Teilmenge jeder Menge.
(2) Xist Teilmenge von Y, wenn der Kopf von X Mitglied von Y ist und der Rumpf
Teilmenge von Y ist.

teilmenge([],Y).

teilmenge ([KIX],Y) :-
member (K,Y),
teilmenge(X,Y).

Das letzte Beispiel eignet sich zur Exemplifizierung von drei wichtigen Eigenschaften

von PROLOG, die es fiir die Modellierung so interessant machen:

1. Die semantische Liicke zwischen Quellsprache (hier: Mengenlehre) und PROLOG
als Zielsprache ist gering. Die Definition der mengentheoretischen Gleichheit in
PROLOG kann - zumindest auf der oberen Ebene - genauso geschrieben werden
wie in der Quellsprache.

2. Es muf} kein Algorithmus festgelegt werden, der bestimmt, welche Schritte zur
Verifizierung der Mengengleichheit ausgefiihrt werden miissen. Vielmehr erfolgt
die Definition der Mengengleichheit rein beschreibend.

3. Komplexe Pridikate lassen sich auf weniger komplexe, immer einfachere Pradikate
zuriickfiihren, so daf sich die oben erwahnte hierarchische Strukturierung ergibt:
das Pradikat gleiche menge/2 wird unter Riickgriff auf teilmenge/2 definiert
und dieses unter Riickgriff auf member/2. Wie im nichsten Kapitel gezeigt wird,
konnen Pradikate auch als Prozeduren interpretiert werden, so dafB das Beispiel
den oben eingefuhrten Begriff der Prozedurabstraktion verdeutlicht.

Mit PROLOG-Listen sind alle gebrauchlichen mengensprachlichen Operationen

durchfithrbar. Typische Operationen auf Mengen sind Durchschnitts-, Vereinigungs-,

Differenzmengenbildung oder die Bildung des Kreuzprodukts zweier Mengen. Das

Kreuzprodukt wiirde eine Menge von geordneten Paaren liefern, in PROLOG eine

Liste von zweielementigen Listen: [[a,b}, [a,c], [a,d],...]. Die Elemente der

inneren Listen (also die der Listenpaare) sind hier als geordnet aufzufassen und die

Elemente der duBeren Liste als ungeordnet. Soll dieser Unterschied deutlicher hervor-

gehoben werden, kann die Kreuzproduktliste auch so dargestellt werden:

{{a,b), (a,c),(a,d),...].

Allgemeine, nicht ausschlieBlich mengenspezifische Listenoperationen sind z.B.:
Listen zusammenhingen, Listenelemente entfernen, Bestimmung des letzten Listen-
elements, Linge einer Liste bestimmen, Listenpermutationen, Listenumkehr oder
Sortieren von Listen. Pradikate zur Definition dieser Operationen finden sich z.B. in
Kleine-Biining/Schmitgen (1986) oder Belli (1986).

4.2.2.4 Interpretation und Beweisverfahren von PROLOG-Programmen

Wir haben bislang die deklarative Sicht der Logikprogrammierung eingenommen und
werden diese im folgenden auch weitgehend beibehalten. In der deklarativen oder lo-
gischen Bedeutung beschreibt ein Logikprogramm einen Wissensausschnitt mit
Fakten und Regeln. Fakten und Regeln werden als eine Menge von Axiomen verstan-
den, die Anfrage als ein vermutetes Theorem und PROLOG versucht, dieses Theorem
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zu beweisen und aus den Axiomen abzuleiten (Bratko 1987: 21). Die deklarative
Bedeutung bestimmt also, ob ein Ziel wahr ist, und falls ja, fiir welche Variablenwerte.
Die Regel

P(X) :- q(X), r(x)

ist damit unter logischer Betrachtungsweise zu lesen als:

p(X), wenn q(X) und r(X).

oder

p (X) ist wahr, wenn q (x) wahr ist und r (x) wahr ist.

Die Regeln kénnen dabei als Axiome betrachtet werden, die zur Definition von
neuen und komplexeren Relationen unter Verwendung von bereits bestehenden, ein-
Jfachen Relationen verwendet werden.

Soweit moglich, sollte PROLOG deklarativ gesehen werden, und es sollte insbeson-
dere die bevorzugte Interpretation des Modellbauers sein. Obwohl die deklarative
Betrachtungsweise elegant, einfach und vorteilhaft ist, ist in der Praxis aber oft die
prozedurale Betrachtung nicht zu vermeiden.*! Die prozedurale Bedeutung von
PROLOG-Programmen bestimmt, wie eine Ausgabe erhalten wird, d.h. wie das
PROLOG-System Fakten und Regeln auswertet. Prozedural interpretiert ist eine
Anfrage eine "ereignisgesteuerte Aktivierung einer Prozedur" (Schnupp/Nguyen Huu
1987: 60): Anfragen l6sen einen Prozeduraufruf bzw. eine Sequenz von Prozedurauf-
rufen aus, wobei der Funktor eines Terms den Prozedurnamen darstellt und die Argu-
mente die Ubergabeparameter. Eine Frage lost dann den Aufruf eines Faktes oder des
Kopfes einer Regel aus. Im Fall des Aufrufes einer Regel heifit die Ausfithrung der
Prozedur, alle Prozeduren im Regelrumpf der Reihenfolge nach auszufiihren.

Die obengenannte Regel ist prozedural damit wie folgt zu lesen:

Um die Prozedur p (x) zu lgsen, rufe die (Unter-)Prozedur q(x) auf und dann die
(Unter)Prozedur r (x), bzw. mit dem Aufrufp (a):

Um die Prozedur p (a) zu lésen, rufe p (x) auf mit dem Parameter a usw.

Die prozedurale Bedeutung ist die Sicht, die der PROLOG-Interpreter einnimmt.
Sie bestimmt, wie - nach welchem Suchalgorithmus - der implizite Inferenzmecha-
nismus arbeitet. Wir haben oben den grundlegenden Ableitungsvorgang dargestellt
und PROLOG als implizites Backward-Chaining-System vorgestellt, ohne fur beides
eine Begriindung gegeben zu haben. Wir holen die Begriindung hier nach. Das Ab-
leitungsverfahren und damit die prozedurale Interpretation von PROLOG beruht auf
dem Resolutionsalgorithmus, einem Ableitungsprinzip, das zum mechanischen
Beweisen von Theoremen benutzt werden kann.

Das Resolutionsprinzip (Robinson 1965) besagt folgendes: Zwei Clausen kénnen
resolviert werden, wenn zu einer Atomformel der einen Clause die gleiche Atom-
formel in der anderen Clause negiert vorkommt. Die Vereinigung der beiden alten
Clausen ohne das komplementire Paar von Atomformeln erzeugt eine neue Clause,
die Resolvente.

Zum Beispiel resolvieren die beiden Clausen

4l Manche Autoren (z.B. Schnupp 1987) interpretieren PROLOG fast nur prozedural. Diese
Betrachtungsweise ist typisch fiir Programmierer, die aus den prozeduralen/algorithmischen
Sprachen FORTRAN, PASCAL, C o0.4. kommen.
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p und
(qv—p
zur Resolvente q, was dem Modus Ponens entspricht.

Ein wichtiger Satz lautet, daB eine Clausenmenge M genau dann widerspruchsvoll
ist, wenn die Resolution auf M zur leeren Clause (F4) fiihrt (vgl. Kleine-
Biining/Schmitgen 1986). Dieser Satz wird zur maschinellen Herleitung benutzt. Der
PROLOG-Inferenzmechanismus fiihrt - logisch betrachtet - einen Beweis durch
Widerspruch: (F3) besagt namlich, daB PROLOG-Anfragen als negierte Fakten zu
verstehen sind. Die zu beweisende Anfrage wird als negiertes Theorem nun solange
resolviert, bis die leere Clause (F4) hergeleitet ist. In diesem Fall ist gezeigt, daB’ die
Negierung des Theorems zu einem Widerspruch fiihrt und das Theorem damit giiltig
ist.

Bei pridikatenlogischen Formeln miissen Variablen bzw. Terme beim Resolvieren
durch Variablensubstitution so gleichgesetzt werden, daB ein Widerspruch erzeugt
wird - was u.U. sehr aufwendig ist. Die theoretische Basis fiir das Resolvieren in der
Pradikatenlogik ist das Theorem von Herbrandt und Gegenstand der Unifikations-
theorie.

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine weitergehende Behandlung des Resolutions-
prinzips nicht moglich. Eine ausfilhrliche und genauere Darstellung geben Kleine-
Biining/Schmitgen (1986), Clocksin/Mellish (1987) und insbesondere Lloyd (1993).
Ein zusammenfassender Uberblick findet sich in Manhart (1988).

Die Aussage mancher Autoren, nach der PROLOG eine deklarative, nicht-proze-
durale Sprache ist, ist also nicht ganz richtig (z.B. Brent 1986: 275). Vielmehr kann
PROLOG auf die eine oder andere Weise interpretiert und gelesen werden. Das
Besondere und Schone an PROLOG als Modellierungsinstrument ist nun, dal3 man
das algorithmische Denken - so man will und es die Problemstellung zulafBt - ver-
gessen kann:

"PROLOG enthilt den Keim einer grofBartigen Idee. Ein PROLOG-Programmierer
legt nicht fest, wie der Computer seine Aufgaben erledigen soll, sondern er gibt viel-
mehr eine Beschreibung der Aufgabe als Folge von Bedingungen, die erfiillt werden
mussen. Kurz gesagt, in LISP muf3 man das 'Wie' der Datenverarbeitung spezifizieren,
withrend man in PROLOG nur das 'Was' anzugeben braucht - es ist dann Aufgabe der
Maschine, das 'Wie' zu bestimmen. Der letztgenannte Ansatz ist deshalb von Vorteil,
weil er den Programmierer davon befreit, sich iiber die Details der Algorithmen den
Kopf zu zerbrechen, mit denen er die Aufgaben zu bewiltigen trachtet. Stattdessen
braucht er sich nur um eine prazise Aufgabenstellung zu kiimmern" (Harmon/King
1986: 103).

Angemerkt sei noch, daB neben dem hier vorgestellten "pure PROLOG" jeder
PROLOG-Interpreter Erweiterungen zur Verfigung stellen muB, die mit dem
logischen Programmiermodell brechen. Dies sind insbesondere (vgl. GMD 1987):

e Arithmetik: arithmetische Pridikate schlieBen PROLOG an eine maschinennahe

Arithmetik an, stehen aber auBBerhalb des logischen Programmiermodells. Beispiels-

weise wertet is/2 arithmetische Ausdriicke aus:
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?- X is 3+5
X =8

e Meta-Logik: Meta-logische Pridikate liegen iiberhalb der gegebenen PROLOG-
Sprache und erweitern als Meta-Pradikate die Verwendungsmdglichkeiten von
PROLOG. Ein solches Meta-Pradikat ist beispielsweise var (x) . Dieses Pradikat
ist wahr, wenn x eine ungebundene Variable ist. Entsprechend ist das Gegenstiick
nonvar (x) wahr, wenn x gebunden ist.

o [Extra-Logik: Extra-logische Pridikate liegen auferhalb des pradikatenltogischen
Modells. Ein wesentlicher Typ sind die Ein-/Ausgabe-Pradikate read/1 und
write/1.

o Ablaufsteuerung: Hierzu zshit vor allem der cut !/0, der den Ablauf eines
PROLOG-Programms #dndert und Backtracking verhindert. Zur Ablaufsteuerung
wird manchmal auch das not/1 gerechnet, da es in den meisten PROLOG-
Systemen nicht im logischen Sinn implementiert ist, sondern als "negation by
failure".

e Datenbankzugriffe: Hierzu zihlen vor allem Priadikate zum Hinzufligen
(assert/2) und Loschen (retract/2) von Fakten und Regeln aus der Datenbasis.

Der vorgestellte kleine Ausschnitt von PROLOG muf} hier geniigen und durfte hin-

reichend sein, die Implementierungen der Balancetheorien nachzuvollziehen. Fur eine

weitergehende Behandlung von PROLOG vgl. Clocksin/Mellish (1987). Eine um-
fassendere Einfihrung mit Bezug zur theoretischen Logikprogrammierung und
fortgeschrittenen Programmiertechniken ist Sterling/Shapiro (1988). In diesem Buch
werden auch theoretische Aspekte ausfilhrlich behandelt, wie z.B. Fragen zu

Korrektheit und Vollstandigkeit von PROLOG-Programmen. Die mathematischen

Grundlagen der Logikprogrammierung finden sich in Lloyd (1993). Praktisch

orientierte Lehrbiicher sind Belli (1986), Schnupp (1986) und Schnupp/Nguyen Huu

(1987). Der im folgenden verwendete PROLOG-Interpreter IF/PROLOG hilt sich an

den Quasi-Standard Clocksin/Mellish (1987).

4.3 Wissensbasierte Modelle

Nachdem die grundlegenden Elemente regelbasierter Systeme und priadikatenlogischer
Wissensdarstellung in PROLOG referiert wurden, ist die Relation dieser beiden
Formalismen zu Theorien einerseits und Computermodellen andererseits leicht herzu-
stellen.

4.3.1 Wissensbasierte Systeme und wissenschaftliche Theorien

Ganz allgemein kann der Zusammenhang zwischen Theorien und wissensbasierten
Systemen wie folgt gesehen werden: In wissensbasierten Systemen wird das bereichs-
spezifische Wissen menschlicher Experten reprasentiert. Wissenschaftliche Theorien
enthalten ebenfalls bereichsspezifisches Wissen und Wissenschaftler, die mit einer
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Theorie arbeiten oder diese gut kennen, konnen als Experten fur diese Theorie be-
trachtet werden.

Theorien eines bestimmten Wissensgebietes konnen somit als wissensbasierte
Systeme formalisiert werden. Wir sprechen in diesem Fall von wissens- oder regelba-
sierten Computermodellen.

Wissensbasierte Modelle sind mindestens in jenen Bereichen gut anwendbar, in
denen konventionelle Simulationstypen nicht brauchbar sind. Sowohl verbale als auch
formalisierte strukturelle Theorien sind deshalb zunichst Kandidaten fir wissens-
basierte Modelle. Inwieweit es Sinn macht, auch quantitative Theorien wissensbasiert
zu modellieren, kann hier nicht behandelt werden.

Wenn wir die Wissensreprisentation auf PROLOG beziehen, dann entsprechen aus
der Sicht des Modellierers PROLOG-Fakten den Daten einer Theorie und bereits ab-
geleiteten Schlufifolgerungen aus der Theorie. Die Daten in Form von PROLOG-
Fakten konnen z.B. Relationen sein oder komplexere Strukturen wie Baume, Graphen
etc. PROLOG-Regeln eignen sich zur Darstellung von Definitionen und Gesetzen.
Eine in PROLOG reprisentierte Theorie wire eine Menge von PROLOG-Regeln,
eventuell erweitert um Fakten. PROLOG-Fragen sind Anfragen an die Theorie be-
ziiglich der Giiltigkeit von Theoriedaten und Theoremen. Beispiele folgen im zweiten
Teil. Die folgende Tabelle listet die wichtigsten Parallelen stichwortartig auf.

Tab. 4.2: Parallelen zwischen (Sozial-)Wissenschaft und Expertensystemen

(Sozial-)Wissenschaft Expertensysteme

Wissenschaftler Experte

Gesetz PROLOG-Regel(n)

Definition PROLOG-Regel(n)

Daten PROLOG-Fakten

Theorie Menge von PROLOG-Regeln und Fakten
Frage nach Giiltigkeit PROLOG-Frage

SchiuBfolgerung PROLOG-Inferenz (Resolution)

Betrachten wir die Vorziige regelbasierter Modelle, so kann ein regelbasiertes
Computermodell zunichst natiirlich als ganz gewohnliches Computermodell ange-
sehen werden, so daB3 die oben genannten Eigenschaften auch auf diese Programme
zutreffen. Die Nutzung von Wissensverarbeitung und Expertensystem-Architektur be-
seitigt jedoch weitgehend die mit den traditionellen Computermodellen verkniipften
Nachteile und bringt eine Reihe von gewichtigen, zusitzlichen Vorteilen. Wir fassen
diese in sieben Punkten zusammen.
1. Symbolische, nicht-numerische Reprdsentation
Ein erster, ganz allgemeiner Vorteil wissensbasierter Modellierung ist die Los-
losung vom Zwang zum Quantifizieren und der Notwendigkeit der Anwendung
numerischer Verfahren. In qualitativen Theorien sind nicht-numerische Wissens-
strukturen enthalten, die in wissensbasierte Systeme bzw. symbolisch orientierte
Programmiersprachen besser abgebildet werden konnen. Dadurch erschliefit sich
den Sozialwissenschaften ein wesentlich breiteres Anwendungsgebiet fur
maschinelle Modellierungsformen als mit numerischen Instrumenten.
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Weitgehend deklarative, nicht-algorithmische Reprdsentation

Lindenberg (1971: 85) deutet die Turing-These so, da3, wenn wir bei der Theo-
rienbildung in Algorithmen statt in Propositionen denken, uns wenigstens der
Computer zu Hilfe kommt. Dem 143t sich in einem wissensbasierten Verfahren
entgegnen: Wenn wir eine deklarative Sprache wie PROLOG verwenden, dann
kommt uns der Computer zu Hilfe, und wir kénnen weiter in Propositionen den-
ken. Der wissensbasierte Ansatz erlaubt eine weitgehende Abkehr vom proze-
dural-algorithmischen Denken des Modellierers. Zwar mufl zwangslaufig jedem
Computerprogramm ein Algorithmus unterliegen, wie eben dargelegt wurde, ist es
aber in PROLOG moglich, Wissen rein deklarativ zu beschreiben und die algo-
rithmische Bearbeitung dem PROLOG-internen Inferenzmechanismus zu iber-
lassen. Der Vorteil ist, dafl deklarative Aspekte einfacher zu verstehen und zu
formulieren sind und man sich um die prozeduralen Details nicht zu kiimmern
braucht (Bratko 1987: 64). Die obengenannte semantische Liicke oder Schere
zwischen der urspriinglichen Reprasentation einer Theorie (Logik, Mengenlehre,
Graphentheorie, natiirliche Sprache) und ihrer programmierten Form wird dadurch
eindeutig reduziert. Ohne sich um den Algorithmus zu kiimmern, kénnen Modelle
in einer Art "rapid prototyping" sogar unmittelbar in Regeln umgesetzt werden.
Trennung Theorie von Steuerung

Durch die klare Trennung von Wissensbasis und Steuersystem werden theoretisch
bedeutsame Annahmen und Regeln klar von anderen Programmteilen, die zur
Steuerung dienen, abgehoben. Damit 148t sich die Forderung von Frijda (1967)
nach deutlicher Abschottung theoretisch relevanter von theoretisch irrelevanten
Teilen in wissensbasierten Modellen eindeutig besser erfullen als in konventio-
nellen Modellen.

Begriindung von Schiuffolgerungen

Wissensbasierte Modelle koénnen aufgrund ihrer Architektur ihr eigenes Verhalten
erklaren und begriinden. Fir jede SchluBfolgerung 1aBt sich zeigen, durch welche
Fakten und Regeln diese zustande kam. Mit wissensbasierten Modellen, die fihig
sind, ihre eigenen Schhisse zu rechtfertigen, lassen sich die hinter dem Modell
steckenden Regeln und Annahmen jederzeit belegen und kritisieren. Diese
Begriindungen konnen benutzt werden zum Nachweis der Korrektheit der
Ableitungen, zur Nachvollziehbarkeit der Losungswege oder allgemein zur besse-
ren Einsicht in die Funktionsweise des Modells. Der Vorwurf der Undurch-
sichtigkeit von Computermodellen wird damit weitgehend aufgehoben.
Modularitdt und Flexibilitdt

Wihrend in konventionellen Modellen das Wissen in Funktionen oder Prozeduren
"verpackt" ist und Wissenselemente nur umstindlich hinzugefiigt bzw. entfernt
werden konnen, impliziert in wissensbasierten Systemen die klare Schnittstelle von
Wissensbasis und Steuersystem weitgehende Modularitit und Flexibilitit:
Wissensstiicke lassen sich einfach hinzunehmen (zusitzliche Regeln einfithren),
andern (bestehende Regeln modifizieren) oder entfernen (Regeln streichen). Dies
beginstigt zweifellos den experimentellen Charakter der Modelle.
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Ableitung als Deduktion und Schiufrechtfertigung als Erklarung
In logikbasierten Regelsystemen entspricht der Begriff der Ableitung unmittelbar
dem logischen Deduktionsbegriff und der Begriff der Erklarung unmittelbar dem
H-O-Schema. Eine Aufforderung an das System, ein Ereignis zu erkldren,
korrespondiert - unter der Bedingung, daB die Regel ein Gesetz reprisentiert -
direkt dem nomologischen Erklidrungsschema: die Aufforderung, einen Schlufl zu
erkldren, 1ost die Ausgabe der (Gesetzes-)Regel(n) aus und der Fakten, aus denen
das zu erklirende Ereignis deduziert wurde.
Mechanische Deduktion
Die zentrale Eigenschaft und Stirke wissensbasierter Modelle ist, daB3 die
logischen Eigenschaften einer (qualitativen) Theorie maschinell untersucht und
Folgerungen automatisch deduziert werden kénnen (Glorie/Masuch/Marx 1992:
80-82). Dieser - bereits in Kap. 2.5 erwiahnte - Nutzen kommt beim wissensbasier-
ten Ansatz wesentlich pragnanter und klarer zur Geltung als bei konventionellen
numerischen Modellen. In wissensbasierten Modellen kann automatisches Ableiten
die Fallen des intuitiven SchiieBens und die Fehler der verbalen Theorie-
konstruktion eliminieren. Diese Fehler stammen primdr von den Grenzen der
Rechenkapazitit des menschlichen Gehirns (wie dem kleinen Kurzzeitgedéchtnis)
und von psychologischen Verzerrungen, die den Inferenzprozef3 storen. Beispiels-
weise wird Information selektiv verarbeitet, "wunschbare” und "interessante"
Konklusionen werden leichter gezogen und Ableitungen sind von den Werten des
Forschers abhingig. Im Gegensatz zum intuitiven, "gehirnbasierten" SchluBBfolgern
koénnen computerbasierte Deduktionen zuverlissig, reproduzierbar und wert-
neutral gemacht werden. Der Computer 1a3t sich - anders als Menschen - weder
durch psychologische Faktoren noch durch eine grole Menge von Daten oder
Regeln (oder beidem) verwirren. In folgenden Bereichen kann der wissens-
verarbeitende Computer beispielsweise besser sein als der Mensch:
- Beim Ableiten vollstindiger und korrekter Konklusionen aus einer groBen
Datenmenge;
- Beim Entdecken versteckter Inkonsistenzen in verbalen Theorien;
- Beim Priifen, ob bestimmte Annahmen von anderen abhingen (logische
Unabhingigkeit);
- Beim Untersuchen kausal komplexer Bereiche und komplexer Interaktionen in
Theorien;
- Beim Entdecken kontraintuitiver Propositionen.

Metaphorisch gesprochen kann das wissensbasierte Modell die Rolle eines idealen
Forschungsassistenten spielen: "For the expert social scientist a KBS (knowledged
based system, Anm.d.Verf.) may play a role analogous to that of a good research
assistent, checking the logic of the researcher, tracing out the implications of changing
an assumption, answering questions about its reasoning, and identifying the source of
particular bits of knowledge" (Brent 1986: 270-271).

Trotz vieler Gemeinsamkeiten zwischen Expertenwissen, Expertensystemen und

Theorien gibt es allerdings auch Unterschiede. Reale Expertensysteme miissen mit viel
komplexerem Wissen umgehen, als dies bei den meisten Theorien der Fall sein diirfte.
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Die Wissensrepréisentationsformalismen praktisch ausgerichteter Expertensysteme
gehen weit iiber Pridikatenlogik hinaus und beinhalten z.T. komplexe Wissens-
strukturen.*> Moderne Expertensysteme verwenden vielfach hybride - d.h. unter-
schiedliche - Reprisentationsformalismen innerhalb einer Problemstellung. Bei den
unten behandelten Theorien hat die Datenbasis hingegen eine sehr einfache und ein-
heitliche Struktur. Die empirische Faktenbasis besteht aus sehr vielen, aber einfachen
2-stelligen Relationen. In diesem Fall macht es keinen Sinn, das Expertensystem so zu
konstruieren, daB es mit der Abarbeitung von Regeln nach Benutzerdaten fragt oder
die Anfrage nach Daten in der Erklarungskomponente rechtfertigen zu lassen.

Die Stirke von Expertensystemen wird in der Literatur oft in der maschinellen
Behandlung unsicheren und vagen Wissens gesehen. Haas (1990) betont z.B. gerade
den Vorteil der Behandlung unsicheren Wissens fiir sozialwissenschaftliche Experten-
systeme. Versucht man explizit vorliegende Theorien in solche Systeme zu
transferieren, spielen Vagheiten, Unsicherheiten und Daumenregeln - zumindest bei
den hier behandelten Modellen - keine Rolle. Fiir die Darstellung von Unsicherheit in
sozialwissenschaftlichen Expertensystemen mochten wir auf Haas (1990) und
Benfer/Brent/Furbee (1991) verweisen.

Unser Ziel ist es nicht, aus Theorien vollstindige Expertensysteme zu machen, son-
dern bestimmte Aspekte der Expertensystem-Technologie zur Modellierung zu ver-
wenden. Von den in Kap. 4.1.2 angesprochenen Komponenten sind fiir unsere
Zwecke nicht alle bedeutsam. Beispielsweise werden wir auf die Installation einer
Wissenserwerbs-Komponente verzichten. Wir sind auch nicht daran interessiert, mog-
lichst benutzerfreundliche Systeme mit schonen Oberflichen zu generieren, sondern
die Modelle sollen als Werkzeuge fiir den Wissenschaftstheoretiker und Substanz-
wissenschaftler zur Theorienbildung und -analyse eingesetzt werden kénnen.

4.3 .2 Wissensbasierte Modelle in den Sozialwissenschaften

Wissensbasierte Modelle wurden in den Humanwissenschaften vor allem in der
kognitiven Psychologie verwendet. Bekannte Vertreter und Initiatoren dieses
Ansatzes sind Allan Newell und Herbert Simon (vgl. z.B. Newell/Simon 1972). Ziel
dieser KI-orientierten Modellbildung ist es, mentale Prozesse mit wissensbasierten
Systemen zu "rekonstruieren” und auf diese Weise besser verstehbar zu machen. Den
theoretischen Hintergrund bildet die Annahme, daBl kognitive Prozesse wie Problem-
losen, Planen oder Sprachverstehen als wissens- oder regelbasierte Vorginge der
Symbolverarbeitung aufgefafit werden konnen. Wissensbasierte Systeme werden dabei
oft direkt als psychologisch interpretierbare Modellvorstellung fiir die Architektur des
menschlichen kognitiven Apparats angesehen (Opwis 1992 80-86). Beispielsweise
spiegeln Regeln den assoziativen Charakter weiter Bereiche menschlichen Wissens
wieder und eignen sich - durch Hinzufiigen bzw. Loschen von Regeln - gut zur
Modellierung von Lern- und Vergessensvorgingen. Die strukturellen Bestandteile
eines solchen Systems - Faktenbasis und Regeln - lassen sich als Strukturtheorien des

42 In der KI gibt es eine Diskussion dariiber, inwieweit Pridikatenlogik iiberhaupt zur Darstellung
von Alltagsswissen geeignet ist.
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Gedachtnisses interpretieren: der Faktenbasis entspricht das Kurzzeitgedichtnis, den
Regeln das Langzeitgedichtnis. Beziiglich der Speicherung und des Abrufs von Infor-
mationen konnen eine Vielzahl gedichtnispsychologischer Vorstellungen in diesem
Ansatz rekonstruiert werden. In der kognitiven Psychologie und in anderen Teil-
gebieten der Psychologie haben sich deshalb wissensbasierte Systeme aufgrund ihrer
hervorstechenden Eigenschaften zum bevorzugten formalen Modellierungs-
instrumentarium entwickelt. Ein Uberblick (iber diesen Ansatz mit vielen Beispielen
findet sich in Opwis (1992).

In den Sozialwissenschaften ist die Motivation fiir die Verwendung KlI-basierter
Modelle eine andere. Erste sozialwissenschafilich relevante KI-Modelle entstanden
bereits in den sechziger und siebziger Jahren, wobei die Rezeption dieser Modelle
aber weitgehend auf die KI-Gemeinde beschrinkt blieb. Sie unterscheiden sich auch
insofern von dem hier betrachteten Modelltyp, als sie sich (noch) nicht explizit auf
Wissen oder Regeln beziehen. Zu diesen frilhen KI-Modellen zihlt das S.52-54
erwihnte Programm von Gullahorn/Gullahorn (1963) zur Interaktionstheorie von
Homans (1961). Ein anderes frihes Beispiel ist die IDEOLOGY MACHINE von
Abelson (1973). Abelson betrachtet den ideologischen Konflikt des kalten Krieges aus
der Sicht des KI-Wissenschaftlers und konstruiert ein Skript, das mentale Prozesse
eines rechtsradikalen Ideologen reprisentiert. Eine detaillierte, zusammenfassende
Beschreibung gibt Boden (1987).

In den achtziger Jahren erkannten und diskutierten einige Sozialwissenschaftler die
Relevanz regelbasierter Systeme fir Modellierungszwecke. Vordergriundigstes Ziel
wissensbasierter Modellierung ist die Moglichkeit der Formalisierung und Explikation
verbaler theoretischer Reprisentationen, die sich einer quantitativ-mathematischen
Modellierung entziehen. Beispielsweise betrachtet Brent (1986) wissensbasierte
Systeme als "qualitativen Formalismus" zur Reprisentation nicht quantitativ-
mathematisch formalisierbarer Theorien: "To sociologists who have found traditional
mathematical models to be appropriate and useful for only a limited range of social
phenomena, the greatest appeal of KBS's (knowledged based systems, Anm.d.Verf.)
is their claim to be applicable to problems not having tractable solutions based on
mathematical reasoning” (Brent 1986: 258). Ein Uberblick iiber Anwendungen regel-
basierter Systeme in den Sozialwissenschaften findet sich in Benfer/Brent/Furbee
(1991).43 Wir wollen einige typische Modelle betrachten.

Thorson/Sylvan (1982) benutzen ein Produktionssystem um Kennedys Entschei-
dungen wihrend der Kuba-Krise zu modellieren. Kennedys Entscheidungsprozesse
werden als Wenn-dann-Regeln reprisentiert, und das Programm wird zunichst mit
Ereignissen getestet, die tatsichlich wihrend der Kuba-Krise aufiraten. Das Modell
reagierte dhnlich wie Kennedy in der historischen Situation. Die Autoren fiihrten
anschlieBend Experimente durch um zu sehen, wie Kennedy bei Ereignismengen
reagiert hitte, die historisch nicht auftraten.

43 Benfer/Brent/Furbee (1991) geben ebenfalls einen Uberblick iiber Verwendungsmoglichkeiten
sozialwissenschaftlicher Expertensysteme aufSerhalb von Modell- und Theorienbildung im
engeren Sinn. Hierzu gehéren z.B. statistische Expertensysteme zur Datenanalyse oder Systeme
zur Unterstiitzung der Auswahl bestimmter Forschungsmethoden.
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Sylvan/Glassner (1985) benutzen ein Logikprogramm, um theoretische Aussagen
von Simmel (1955) zu priifen und tibersetzen 107 Passagen aus Simmels "Conflict and
the Web of Group Affiliations” in 223 Regeln. Es wird gepriift, ob aus der Theorie
Kontradiktionen ableitbar sind und ob es moglich ist, die zentrale Behauptung von
Simmel, namlich die Konflikt-Kohasions-Hypothese, zu deduzieren. Es zeigt sich, da83
aus den formalisierten Regeln zwar keine Kontradiktionen abgeleitet werden konnen,
aber ebensowenig kann die zentrale Hypothese bewiesen werden. Mit dem Programm
kann also belegt werden, daB die - iibersetzten - verbalen Annahmen von Simmel nicht
hinreichend sind, um seine zentrale Behauptung deduzieren zu kdnnen.

Banerjee (1986) versucht mit Hilfe eines PROLOG-Programms die Entstehung von
sozialen Strukturen zu erklaren. Sozialstruktur ist fiir Banerjee einfach ein Muster von
Wiederholungen sozialer Handlungen. Zur Erklarung sozialer Strukturen benutzt
Banerjee Schema-Konzepte aus der KI, in denen die Muster sozialer Handlungen ge-
speichert sind. Die Annahme ist, daB Akteure in sozialen Situationen passende
Schemata suchen, aktivieren und dann ausfithren. Diese Konzepte werden in einem
PROLOG-Programm operationalisiert. Benfer/Brent/Furbee (1991: 26) weisen darauf
hin, daf3 in diesem Programm eine Theorie entstanden ist, die vorher nicht explizit
vorhanden war: "Banerjee's work is an example of the use of artificial intelligence
programming strategies where the AI program becomes the theory itself".

Die Forschungsgruppe um Michael Masuch (Center for Computer Science in
Organization and Management, Amsterdam) iibersetzt verschiedene organisations-
soziologische Theorien in Pradikatenlogik und Clausenform. Unter Nutzung eines
Theorembeweisers konnen alle logisch méglichen SchluBfolgerungen aus den An-
nahmen abgeleitet werden. Glory/Masuch/Marx (1990) prizisieren auf diese Weise
die Struktur von Mintzbergs Kontingenztheorie und entdecken wiahrend des Forma-
lisierungsprozesses an unterschiedlichen Stellen terminologische Probleme. Ein
anderes Beispiel aus dieser Gruppe (Péli/Bruggeman/Masuch/Nuallain 1992) ist die
pridikatenlogische Ubersetzung der Organisationsokologie von Michael Hannan und
John Freeman. Die Anwendung des Theorembeweisers zeigt, dafl der modellierte Teil
- mit einer Ausnahme - konsistent ist. Weiter werden eine Reihe neuer Theoreme ent-
deckt, wahrend einige postulierte Konklusionen aus den Annahmen nicht hergeleitet
werden kénnen.

Die Beispiele betonen verschiedene Seiten und Ziele wissensbasierter Modellierung
(vgl. Benfer/Brent/Furbee 1991): Thorson/Sylvan (1982) simulieren tatsachliche und
fiktive historische Ereignisse, Sylvan/Glassner (1985) und die Masuch-Gruppe priifen
die logische Konsistenz und Vollstandigkeit existierender Theorien und in Banerjee
(1986) entsteht mit dem Programm eine neue Theorie. Ein wichtiger inhaltlicher
Anreiz fur die regelbasierte Darstellung ist insbesondere auch die qualitative
Modellierung von Klassikern der Soziologie, wie sie in Sylvan/Glassner (1985) und
dem folgenden Beispiel erfolgt. Diese Modelle, sowie die der Masuch-Gruppe, kom-
men unserem folgenden Ansatz am nachsten.

Brent (1986) will am Beispiel einer klassischen, aber hochgradig "dunklen Theorie"
- Goffmans Interaktions-Modell des "dramaturgical framework” - demonstrieren, daf3
ein weiter Bereich umgangsssprachlich-theoretischer Propositionen in PROLOG-
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Clausen iibersetzt werden kann. Er transferiert einen Teil des Goffman-Textes - der
"bislang allen Formalisierungsversuchen widerstand" - nach PROLOG um zu
demonstrieren, daB der nach PROLOG iibersetzbare Bereich sozialwissenschaftlichen
Wissens grofer ist als der fir traditionelle mathematische Modelle und weniger
Strukturierung verlangt. Der folgende Auszug ist ein Beispiel, wie eine verbale
Definition in eine PROLOG-Regel iibersetzt wird (Brent 1986: 264).

Tab. 4.3: Eine umgangssprachliche Proposition von Goffinan und die entsprechende Reprisentation

als PROLOG-Regel.
Umgangssprache PROLOG
performance refer(s) to all the activity of an indivi- is_a(X,performance) :-
dual which occurs during a period marked by his is_a(X,activity),
continuous presence before a particular set of occurs_during(X,Period),
oberservers and which has some influence on the marked by (Period},

contin pres of (Obsvs),
influences (X,0bsvs) .

observers.

Brent iibertrigt die Kernsitze der umgangssprachlichen Theorie direkt in PROLOG.
Dieses Vorgehen ist typisch fir die meisten Modellbauer. Ein unmittelbares, lineares
Satz-fiir-Satz-Ubersetzen von der Umgangssprache in eine formale Sprache erscheint
aber problematisch. Verbale Theorien - und hier ist die Goffman-Theorie ein Beispiel
par excellence - sind oft in einer blumig-vagen und hochambigen Prosa gehalten, die
bei der direkten Ubertragung in das Programm ihre Mingel in die Formalisierung
mitschleppen: "Moving from sentence to sentence, trying to find some translation for
each phrase, one would end up with an uncontrollable number of concepts in the
formal language. Many of these concepts would overlap, reproducing the ambiguities
of the natural language" (Glorie/Masuch/Marx 1990: 85-86).

In dieser Arbeit wird deshalb die Auffassung vertreten, dal man vor der Implemen-
tierung den logischen Aufbau der Theorie explizit machen und kliren sollte. Konkret
empfiehlt sich, sich zunichst einmal Gedanken zu machen tuber die Grundbegriffe, die
verwendeten Relationen und deren Stelligkeit, sowie die postulierten Zusammen-
hange, um dann zu unterscheiden zwischen Definitionen, Gesetzen, Daten und
Theoremen. In PROLOG ist alles in Fakten und Regeln zu formalisieren, so dafl z.B.
PROLOG-intern zwischen Definitionen und Gesetzen kein Unterschied besteht. Die
Aussage von Goffiman in Tab. 4.3 ist offensichtlich eine Definition, was aber weder in
der umgangssprachlichen Darstellung noch in PROLOG expliziert wird. Eine logische
Rekonstruktion der Theorie wiirde dies explizit offen legen. Die strukturalistische
Wissenschaftstheorie leistet nun genau die gewunschte logische Explikation
empirischer Theorien, auf deren Basis die Computermodellierung erfolgen kann.44

44 Im iibrigen wird auch in kommerziellen und praxisnahen Expertensystemen das Wissen des
Experten normalerweise nicht unmittelbar in die Maschine transferiert. Der "Wissenstransfer-
Experte" oder Knowledge-Engineer strukturiert und "rekonstruiert" vielmehr erst das Experten-
wissen, um es dann systematisch aufbereitet zu implementieren.



5. Strukturalistische Theorienkonzeption und
Wissensverarbeitung

Aus KI-Sicht kann das strukturalistische Theorienkonzept als Reprasentationsschema
fiir empirisches, wissenschaftliches Wissen betrachtet werden. Dieses empirisch-
wissenschaftliche Wissen bildet in Absetzung zum bloBen Glauben oder anderen
Wissensformen das herausgehobene und paradigmatische Beispiel fiir Wissen. Es fin-
det sich in Lehrbichern und Zeitschriften der einzelnen Wissenschaftsdisziplinen.

Nach Auffassung der Strukturalisten ist die linguistische Interpretation wissen-
schaftlichen Wissens als "Menge von allgemeinen Propositionen" viel zu schwach und
unspezifisch, um wissenschaftliche Theorien zu charakterisieren. Das allgemeine
Reden wber Alltagserfahrungen erzeugt sicherlich keine empirische Theorie (Sneed
1979: 2). Im Verstandnis der strukturalistischen Wissenschaftstheorie liegt das
wesentliche Merkmal empirisch-wissenschaftlichen Wissens nicht in der proposi-
tionalen Natur, sondern in der hochkomplexen Struktur oder "Architektonik" dieses
Wissens. Das strukturalistische Programm expliziert diese Wissensarchitektonik und
bietet es als metatheoretischen, standardisierten Reprisentationsformalismus an
(Balzer/Moulines/Sneed 1987). Bevor die Grundzige dieses Konzepts dargestellt
werden, sollen kurz die Hintergriinde seines Entstehens angedeutet werden.

5.1 Zur Krise des Standardtheorienkonzepts

Seit den sechziger Jahren befindet sich das Standardtheorienkonzept, insbesondere die
Methodologie des Kritischen Rationalismus, in einer tiefen Krise. Differenzierte
Untersuchungen zur Geschichte der Naturwissenschaften haben ergeben, daB die
Entwicklung der naturwissenschaftlichen Disziplinen nicht im geringsten der
Popperschen Falsifikationsmethodologie folgt. Wie die historischen Analysen zeigten,
ist fur weite Perioden naturwissenschafilicher Forschung nicht der Versuch charakte-
ristisch, Theorien zu widerlegen, sondern diese zu bestitigen und zu verteidigen -
auch gegen jegliche empirische Evidenz.

Bahnbrechend fir die Kritik des Kritischen Rationalismus war die Arbeit des
Wissenschafishistorikers Thomas S. Kuhn (1991, zuerst 1962): "The Structure of
Scientific Revolutions". Kuhn wandte sich gegen die bis dato allgemein akzeptierte
Vorstellung, nach der (Natur-)Wissenschaft ein rationaler, kumulativer Prozef sei, bei
dem Theorien an der Erfahrung scheitern und durch neue, erfolgreichere und bessere
Theorien ersetzt werden. Kein einziger, von Kuhn aufgedeckter Ablauf hatte auch nur
die geringste Ahnlichkeit mit der Popperschen Falsifikationsschablone. Wenn alte
Theorien von neuen Theorien verdrangt wurden, dann ohne Dazwischenschaltung von
Erfahrung, oft durch "irrationale" Mittel der Uberredung, Propaganda oder Tod einer
Forschergeneration. Bei dieser "auBBerordentlichen" Form der Wissenschaft handelt es
sich um traditionszerstorende Ersetzungen und "wissenschaftliche Revolutionen"” im
Gegensatz zur "normalen Wissenschaft", in der Wissenschaftler ihre Tatigkeit im
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Rahmen einer bestimmten wissenschaftlichen Tradition - eines "Paradigmas" - verrich-
ten (Stegmiiller 1979: 737-738). In der normalen Wissenschaft halten Forscher an
einer Theorie fest, auch wenn Anomalien aufireten und die Theorie nach dem Falsifi-
kationskriterium eigentlich aufzugeben wire. Mit seinen provozierenden, aber zum
GroBteil zutreffenden Analysen der wissenschafilichen Entwicklungsprozesse leitete
Kuhn eine historisch-pragmatische Wende in der Wissenschaftstheorie ein.43

Die idealisierend-normative Ausrichtung der analytischen Wissenschaftstheorie und
die damit verbundene, immer grofBer werdende Kluft zur realen Wissenschaft zeigte
sich auch in anderen Bereichen. Ein Beispiel sind die miteinander rivalisierenden in-
duktiven Bestitigungs- und deduktiven Bewidhrungstheorien. Ihren Kritikern zufolge
werden in diesen Metatheorien nicht faktische Vorkommnisse in den Einzelwissen-
schaften unter einem idealisierenden Aspekt betrachtet, und den Wissenschaftlern
werden Argumentationsweisen unterstellt, die es niemals auch nur in Ansdtzen gege-
ben hat (Stegmiuiller 1973: 4).

Die klare Diskrepanz zwischen dem faktischen Verlauf wissenschafilicher
Forschung und den postulierten wissenschaftstheoretischen Rationalititsnormen bil-
dete jedoch nicht den unmittelbaren Ausloser fiir die Entwicklung der strukturalisti-
schen Wissenschafistheorie. Als wesentliche Triebfeder fiir die Ausarbeitung der
neuen Wissenschaftstheorie wird in der Literatur die Kritik am Zweistufenkonzept der
Wissenschaftssprache betrachtet. Diese Kritik duBerte sich in verschiedenen Formen.
Zum Teil richtete sie sich gegen den Begriff der Beobachtungssprache selbst, zum Teil
wurde die Eindeutigkeit der Dichotomie "beobachtbar-theoretisch" bezweifelt. Es
machte sich mehr und mehr die Uberzeugung von der "Theorienbeladenheit aller
Beobachtungen" und der Nichtexistenz einer neutralen, theorieunabhingigen
Beobachtungssprache breit (Stegmiiller 1973: 27-34). Insbesondere die genaue Rolle,
die theoretische Terme in einer Theorie spielen, war ungekliart und letztendlich
Ausloser fiir den Strukturalismus. Alle bisherigen Versuche, theoretische von nicht-
theoretischen Begriffen abzugrenzen, waren von Negativitit gekennzeichnet in dem
Sinn, daB3 ein Begriff theoretisch ist, weil er nicht zur Beobachtungssprache gehort.
Tatsichlich scheint jedoch in vielen Fillen etwas wesentlich Stirkeres intendiert zu
sein, namlich, daB ein Term beziiglich einer Theorie deshalb theoretisch ist, weil er im
Rahmen der Theorie eine ganz bestimmte Stellung einnimmt, die ihn von jenen
Termen, die diese Stellung nicht einnehmen, scharf unterscheidet. Hilary Putnam hat
diese Herausforderung pragnant wie folgt formuliert: was genau hat ein theoretischer
Term, der mit Recht so genannt wird, mit der wissenschaftlichen Theorie, in der er
vorkommt, zu tun? Was also sind die auszeichnenden Merkmale theoretischer Terme?
(Stegmiiller 1973 31).

45 Mit der historisch-pragmatischen Wende wurde von dem Dogma Abschied genommen, Wissen-
schaftstheorie kdnne allein mit den syntaktischen und semantischen Werkzeugen der modernen
Logik betrieben werden. Stattdessen traten zunehmend wissenschafishistorische, -psychologische
und -soziologische Aspekte in den Vordergrund. Kuhn war fiir viele Wissenschaftsphilosophen
und Substanzwissenschaftler der Anlal, sich endgiiltig von den Programmen der Logischen
Empiristen und Kritischen Rationalisten zu l6sen. Eine ausfithrliche Rezeption des Werks von
Kuhn findet sich z.B. in Stegmiiller (1979).
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5.2 GrundZziige der strukturalistischen Theorienkonzeption

Das strukturalistische Theorienkonzept kann zur Diskussion um die Krise des
Standardtheorienkonzepts wesentliche Beitrige und Losungen anbieten und erlaubt
es, empirische Forschung erheblich differenzierter zu betrachten als der Kritische
Rationalismus oder Logische Empirismus. Es basiert auf Ideen von Patrick Suppes
und wurde von Joseph Sneed (1971) in seinem Buch "The Logical Structure of
Mathematical Physics" ausgearbeitet. Stegmiiller widmete in den siebziger und
achtziger Jahren einen Grofteil seines Schaffens der Vereinfachung, Prazisierung und
Popularisierung des Programms von Sneed. Beide entwickelten den Ansatz zusammen
mit Balzer und anderen weiter. Die strukturalistische Deutung von Theorien wurde
urspriinglich in Absetzung zum nicht mehr fiir adiquat gehaltenen Aussagenkonzept
als Nicht-Ausssagenkonzept ("non-statement view") bezeichnet und spiter umbe-
nannt. Der Grund fiir die Bezeichnung "Strukturalismus" liegt darin, dal Theorien
nicht mehr als System von Sitzen gedeutet werden, sondern als Gebilde, deren
wichtigste Bestandteile mathematische Strukturen sind (Stegmiiller 1979: 752).

Ein charakteristischer Grundzug der strukturalistischen Theoriensicht ist ihre libera-
lere und pragmatischere Auffassung von Wissenschafistheorie. Dies bezieht sich ins-
besondere auf drei Aspekte. Erstens beschrinkt sich die strukturalistische Wissen-
schaftstheorie nicht auf eine rein formale Analyse von Theorien, sondern erlaubt den
Einbezug wissenschaftshistorischer, -psychologischer und -soziologischer Aspekte.
Zweitens ist das strukturalistische Programm - anders als der Logische Empirismus
und Kritische Rationalismus - nicht normativ orientiert. Das Interesse der struktura-
listischen Schule gilt vielmehr der rationalen Rekonstruktion oder Explikation be-
stehender Theorien. Damit ist gemeint, daf} die vorgegebenen Konzepte einer Theorie
(die prdsystematisch vorgegebene Theorie) durch dhnliche, aber klarere, exaktere,
konsistentere oder fruchtbarere ersetzt und dadurch Inkonsistenzen und Unge-
nauigkeiten beseitigt werden (Westermann 1987: 6). Die im Verhiltnis zu seinen Vor-
laufern "bescheidene" Funktion des Strukturalismus ist also eher systematisierend und
beschreibend, allenfalls kommt dem Strukturalismus noch die Rolle eines Korrektivs
zu, keinesfalls aber die eines Normgebers (Westermann 1987: 7). Ein drittes Merkmal
fir die pragmatische und liberale Auffassung von Wissenschaftstheorie ist die Abkehr
vom formalsprachlichen Vorgehen bei der Rekonstruktion von Theorien. Die von
Carnap vertretene formalsprachliche Methode bedeutete eine vollstindige Forma-
lisierung einer Theorie in einer Kunstsprache, zB. einem formalen mengen-
theoretischen System. Das strukturalistische Theorienkonzept hingegen legt bei der
Rekonstruktion kein formales mathematisches System zugrunde, sondern nur
informelle Logik und Mengenlehre. In der von Stegmiiller benutzten - scheinbar
widerspriichlichen - Bezeichnung des strukturalistischen Vorgehens als "informelle
Formalisierung" soll ausgedriickt werden, daB Theorien zwar formal dargestellt
werden, aber dieser Darstellung keine formale Kunstsprache zugrunde liegt. Logische
Konstanten wie A ("und"), v ("oder"), — ("nicht"), — ("wenn..dann"), V
(Allquantor) und 3 (Existenzquantor) sind nicht als Zeichen einer formalen Sprache
aufzufassen, sondern als Abkirzungen fiir die entsprechenden umgangssprachlichen
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Ausdriicke, allerdings mit den bekannten Normierungen im Fall des wenn-dann
(Stegmiiller 1986: 21).

5.2.1 Informelle Axiomatisierung

Die Ausgangsidee der strukturalistischen Theorieninterpretation 1aB3t sich auf Patrick
Suppes zuriickfithren. Unter Verweis auf das sog. Bourbaki-Programm in der
Mathematik schlug Suppes vor, an die Stelle formalsprachlicher Methoden informelle
mengentheoretische Axiomatisierungsverfahren zu setzen.*¢ Die Axiomatisierung
einer gegebenen Theorie geschieht dabei durch Definition eines mengentheoretischen
Pridikats der Form "... ist ein P". Die mengensprachlich formulierten Axiome bilden
bei diesem Vorgehen den Definitionsbestandteil des eingefiihrten Pridikats. In der
Mathematik wird z.B. die Gruppentheorie oder die Wahrscheinlichkeitstheorie
dadurch axiomatisiert, daf} ein mengensprachliches Pradikat "...ist eine Gruppe" oder
"... ist ein Wahrscheinlichkeitsraum" eingefiihrt wird. Die sogenannten Axiome sind
nichts anderes als bestimmte Bestandteile im Definiens des fraglichen Pradikats.

In einer kithnen, aber sehr naheliegenden Verallgemeinerung, iibertrug Suppes
diesen Gedanken auf empirische Theorien der mathematischen Physik. "Die klassische
Partikelmechanik zu axiomatisieren" heiflt dann, das mengentheoretische Pradikat "...
ist eine klassische Partikelmechanik” zu definieren. Dieses Pradikat wird mit Hilfe der
grundlegenden physikalischen Gesetze oder Axiome von Newton definiert, nimlich
dem Trigheitsgesetz, dem dynamischen Grundgesetz (Kraft = Masse * Beschleuni-
gung) und dem Actio-Reactio-Prinzip (vgl. Balzer/Moulines/Sneed 1987: 103-108).
In analoger Weise bedeutet "die Quantenmechanik zu axiomatisieren", das mengen-
theoretische Pradikat "... ist eine Quantenmechanik” zu definieren und im Definiens
die grundlegenden Gesetze der Quantenmechanik festzulegen. (Stegmiiller 1980: 5).

Um den Leser nicht mit physikalischen Theoriedetails zu verwirren, wihlen wir zur
Tliustration der Suppes-Methode den Strukturbegriff (die informelle Axiomatisierung
1aBt sich nicht nur mit Theorien durchfiihren, sondern mit beliebigen Begriffen). Der
Strukturbegriff dient ja nicht nur als neuere Bezeichung des hier behandelten Nicht-
Aussagenkonzepts von Theorien, sondern wird insbesondere in den Sozialwissen-
schaften in schillernder Weise verwendet. Eine wesentliche Rolle spielt der Struktur-
begriff auch bei den im zweiten Teil behandelten Theorien. Die folgende Definition
legt den Term "Struktur” durch Einfiihrung des mengentheoretischen Pradikats "... ist
eine Struktur" fest (nach Balzer 1982: 273).

46 Die "Bourbaki"-Gruppe war ¢in ZusammenschiuB einer Reihe von Mathematikern nach dem
zweiten Weltkrieg. Sie verfolgte das Ziel eines prizisen Aufbaus der modernen Mathematik. Das
Bourbaki-Programm forderte - dhnlich wie Hilbert (vgl. Kap. 2.2) - ein klares axiomatisches
Geriist fiir jedes mathematische Teilgebiet, in dem scharf unterschieden wird zwischen Grund-
begriffen, Definitionen, Axiomen und Theoremen. Die Mitglieder der Gruppe hatten wohl-
weislich darauf verzichtet, die Formalisierung der Mathematik in einer Kunstsprache vorzu-
nehmen, Der Grund ist, daB so etwas auBer fiir metamathematisch Interessierte nicht notig sei
und dabB es aulerdem die Realisierung des Projekts um mindestens hundert Jahre verzogert hitte.
Das Programm ist mittlerweile zu einem grofien Teil verwirklicht (Stegmiitler 1979: 469-470).
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Definition

x ist eine Struktur gdw es M|,..,M;, und Ry,... Ry gibt, so daB gilt:
Dy x=Mp,.. . MyR,...R

(2) My,...,Mj, sind nicht-leere Mengen

(3)Furallei € {1,...k} gilt: R, ist eine Relation iiber M;,...,.M,,

In dieser Definition ist "Struktur” der zu definierende Begriff, der durch die mengen-
sprachlichen Axiome (1)-(3) bestimmt wird. Die Axiome (1)-(3) sind dabei Bestand-
teile im Definiens des Definiendum "Struktur". Sie besagen (in dieser Reihenfolge),
daB} eine Struktur ein (n+k)-Tupel ist mit n nicht-leeren Mengen und k Relationen
iiber diesen Mengen. Eine Struktur ist also informell gesprochen einfach eine Anzahl
von Mengen mit bestimmten Relationen (iber den Mengen.

Nachdem der Begriff der Struktur explizit definiert wurde, wird man eine Entitdt
dann und nur dann als Struktur bezeichnen, wenn die Axiome (1) bis (3) erfiillt sind.
Das mengensprachliche Priadikat "... ist eine Struktur" 1Bt zunichst offen, aus
welcher Art von Objekten die Mengen M; bestehen und wie die einzelnen Relationen
R, definiert sind. Bei den im zweiten Teil behandelten balancetheoretischen Strukturen
wird M (mit n, k = 1) beispielsweise unter anderem als Menge von Personen und R ¢
M x M als 2-stellige Freundschafisrelation interpretiert. Ist x, y € M und gilt xRy, so
wiirde das in dieser Interpretation bedeuten, daB x Freund von y ist. Analog kann R
als Machtrelation, Kommunikationsrelation usw. interpretiert werden. Ein Beispiel fur
eine 3-stellige Relation R € My x M; x M, mit M, als Menge von Personen und M,
als Menge "menschlicher Fahigkeiten" wire: x erkennt y beziglich z an, wobei x, y €
M; und z € M,. Wie die Interpretation auch sei, die mengensprachliche Struktur-
definition ist ein einfaches Beispiel fiir die Axiomatisierung eines sozialwissen-
schaftlich bedeutsamen Begriffs nach der Methode von Suppes.

5.2.2 Der mathematische Theoriekern

Suppes Vorschlag, die informelle mengentheoretische Axiomatisierung auch auf
empirische Theorien anzuwenden, wurde von Sneed (1971) aufgegriffen. Sneed, der
eigentliche Begriinder des strukturalistischen Programms, erginzte und prézisierte den
Ansatz von Suppes mittels informeller Semantik und Modelltheorie.

Eine vorexplikativ gegebene Theorie T informell mengentheoretisch zu axioma-
tisieren bedeutet - wie eben dargelegt - das die Theorie ausdriickende, mengen-
theoretische Pridikat "... ist ein P" einzufithren. Alle Entititen, welche das Pradikat P
erfullen, heien Modelle der Theorie T. Modelle sind nichts anderes als der Begriffs-
umfang (die Extension) oder die "Wabhrheitsfalle" des entsprechenden Pradikats P und
werden mit "M" bezeichnet. Ob man vom Pridikat "P" oder von der korrespon-
dierenden Menge "M" der Modelle dieser Theorie spricht, lauft auf dasselbe hinaus,
nur da3 man sich im ersten Fall auf eine linguistische Einheit bezieht, im zweiten Fall
dagegen auf deren Umfang (Stegmiiller 1980: 5). In der Definition des Struktur-
begriffs nennt man z.B. jede Entitat, welche die Axiome (1) bis (3) erfullt, ein Modell
des definierten Pradikats, und die Menge M der Modelle ist einfach die Extension des
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Pradikats "... ist eine Struktur", also die Menge aller Entititen, auf die das Prédikat
zutrifft. Die linguistische Sprechweise "... ist ein P" ist also der modelltheoretischen
Redeweise "... ist ein Modell von T" 4quivalent.4?

Bei empirischen Theorien bilden die Axiome, welche theoretische Zusammenhéange
zwischen den Grundbegriffen festlegen, den wesentlichen Bestandteil der Modell-
definition. Axiome, die theoretische Zusammenhinge zwischen den Grundbegriffen
fixieren, nennt man “eigentlich inhaltliche" Axiome. Sie driicken das Fundamental-
gesetz einer Theorie aus (im Fall mehrerer Gesetze ist das Fundamentalgesetz die
konjunktive Verknipfung der einzelnen Axiome). Alle und nur diejenigen Entititen,
welche das Fundamentalgesetz erfullen, sind Modelle der Theorie.

Von den Modelien einer Theorie werden in der strukturalistischen Theorien-
konzeption als zweite mengentheoretische Struktur die potentiellen Modelle unter-
schieden. Die Menge der potentiellen Modelle bezeichnet man als My Mogliche oder
potentielle Modelle entstehen aus Modellen, indem die eigentlich inhaltlichen Axiome
weggelassen werden. Von potentiellen Modellen wird also nicht verlangt, da3 sie die
inhaltlichen Axiome wirklich erfiillen; sie definieren lediglich das Begriffsgeriist einer
Theorie. Die Hinzunahme der eigentlichen Axiome ergénzt das potentielle Modell My,
zu einem Modell M.

Gegenstand des Interesses des Theoretikers ist grundsatzlich nur das, was sich mit
den Begriffen des potentiellen Modells beschreiben lafit. Potentielle Modelle
charakterisieren somit diejenigen Entitaten, von denen es iiberhaupt sinnvoll ist zu
fragen, ob sie das Pradikat "... ist ein Modell von T" erfiillen oder nicht. Die
potentiellen Modelle bilden damit die groBBere Menge von Entitaten: zwischen Modell
und potentiellem Modell besteht die Teilmengenrelation, so daB jedes Modell ein
potentielles Modell ist:

Mc Mp.

Die eben dargelegte abstrakte Charakterisierung soll an einem natur- und sozial-
wissenschaftlichen Beispiel verdeutlicht werden. In der klassischen Partikelmechanik
bestehen die Modelle aus Systemen von Teilchen, die mit Kriften und Massen ausge-
stattet sind und die auBerdem die Newtonschen Gesetze erfillen. In den meisten
strukturalistischen Darstellungen wird nur die Giiltigkeit des zweiten Newtonschen
Gesetzes gefordert (Kraft = Masse * Beschleunigung), die anderen Axiome sind
bereits Spezialgesetze (vgl. Kap. 12). In diesem Verstindnis besteht die informelle
Axiomatisierung der Theorie in der Definition des mengentheoretischen Préadikats "...
ist ein Modell der klassischen Partikelmechanik", wobei im Definiens das zweite

47 Es sei an dieser Stelle nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, da8 der Modellbegriff im
strukturalistischen Theorienkonzept im prézisierten Sinn der modernen Logik und
mathematischen Modelltheorie zu verstehen ist, wie er bereits in Kap. 1.2 eingefiihrt wurde.
Dieser Modellbegriff unterscheidet sich in der Regel vom Modellbegriff in informellen Kontexten
empirischer Wissenschaft. Wihrend empirische Wissenschaftler dahin tendieren, "Modell" im
Sinn eines "Bildes" zu verwenden, benutzen Logiker und Mathematiker umgekehrt "Modell" im
Sinn der Dinge, die von einem Bild (= einer Theorie) dargestellt werden. Statt also zu sagen, daB
bestimmte Gleichungen ein Modell subatomarer oder 6konomischer Phinomene sind, sprechen
Formalwissenschaftler davon, dab die subatomaren oder dkonomischen Phinomene Modelle der
Gleichungen sind, welche die Theorie reprisentieren. Der mathematische Modellbegriff hat den
Vorteil, daB er klar definiert und gut etabliert ist (Balzer/Moulines/Sneed 1987: 2).



106 5. Strukturalistische Theorienkonzeption und Wissensverarbeiung

Newtonsche Axiom enthalten ist. Alle Entititen, die als Systeme von Teilchen mit
Kriften und Massen beschreibbar sind #nd zusitzlich das inhaltliche Axiom von
Newton erfiillen, sind damit Modelle der klassischen Partikelmechanik. Beispiele fur
solche Modelle wiren das Planetensystem, das Teilsystem Erde-Mond oder frei
fallende Korper an der Erdoberfliche. Die potentiellen Modelle bilden die viel grofiere
Gesamtheit der mit Massen und Kriften ausgestatteten Systeme von Teilchen, die
nicht notwendig das zweite Gesetz von Newton erfiillen (Stegmiiller 1979: 479). Ein
Miickenschwarm konnte beispielsweise als potentielles Modell der klassischen
Partikelmechanik betrachtet werden, da er ein solches Teilchensystem ist. Allerdings
ist dieser kein Modell der Theorie, da das zweite Axiom hier nicht erfiillt ist.

Das eigentlich inhaltliche Axiom oder Fundamentalgesetz der Balancetheorie von
Heider besagt, da3 bestimmte kognitive Strukturen zur Balance tendieren (fur die
genaue Bedeutung dieser Aussage vgl. Kap. 6.1, S.118ff). Die informelle Axiomati-
sierung dieser Theorie besteht in der Definition des mengentheoretischen Pradikats
" ... st ein Modell der Heider-Theorie", wobei im Definiens der Definition das inhalt-
liche Axiom enthalten ist. Alle menschlichen Individuen, die diese Definition erfiillen -
also alle Personen, deren kognitive Strukturen zu Balance tendieren - sind Modelle
der Balancetheorie. Potentielle Modelle wiren dann Personen mit kognitiven
Strukturen, die in der Begrifflichkeit der Theorie beschreibbar sind, in denen aber das
inhaltliche Axiom nicht unbedingt gelten muf3.

Neben den Modellen und potentiellen Modellen gibt es als dritte Struktur in der
strukturalistischen Wissenschafistheorie die partiellen potentiellen Modelle, kurz:
Partialmodelle. Diese entstehen aus den potentiellen Modellen, indem alle T-
theoretischen GroBen eliminiert werden. Mit den T-theoretischen Termen hat es
folgende Bewandtnis. Die Behandlung theoretischer Begriffe war im Logischen
Empirismus ein betrichtliches Problem, bildete den zentralen Kritikpunkt und letzt-
endlich den Ausloser fur die Ausarbeitung des Strukturalismus. Der Strukturalismus
behandelt theoretische Begriffe ganz anders als das Aussagenkonzept: ein Term ist
nicht an sich entweder theoretisch oder nicht-theoretisch - wie im Programm von
Carnap - sondern er ist theoretisch relativ zu einer Theorie T, was mit T-theoretisch
ausgedriickt wird. Ein Term ist nach Sneed genau dann theoretisch relativ auf eine
Theorie T, wenn ihre Messung stets die Giiltigkeit von T voraussetzt (Stegmiiller
1986: 33). Theoretische Terme erhalten ihre Bedeutung typischerweise erst durch die
Theorie, welche diese Terme benutzt. Beispielsweise hat der Begriff des
"UnbewuBten" ohne Kenntnis der Freudschen Neurosentheorie eine unklare oder gar
keine Bedeutung, so daf3 das "Unbewufite" ein beziiglich der Freudschen Neurosen-
lehre theoretischer Begriff ist (Balzer 1982: 34ff)). Die Abgrenzung T-theoretischer
und nicht-T-theoretischer Groflen setzt eine genaue Kenntnis der Theorie voraus.
Partielle potentielle Modelle sind nun nichts anders als die um T-theoretische Grofen
reduzierten potentiellen Modelle. Die Menge dieser partiellen potentiellen Modelle
bezeichnet man mit Mp,,.

Theoretische Terme sind der erste Grund fir die Immunitdt von Theorien gegen
Widerlegung: kommen in Gesetzen T-theoretische Terme vor, so sind diese Gesetze
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unwiderlegbar.*® Fur den Zweck einer solchen Widerlegung miifite man die Terme
namlich unabhingig von der Theorie bestimmen kénnen, was wegen der T-
Theoretizitdt gerade nicht moglich ist (Stegmiiller 1986: 200-201). In der klassischen
Partikelmechanik ist beispielsweise die Unwiderlegbarkeit des zweiten Axioms immer
wieder diskutiert worden, was damit begriindet wurde, daB das Gesetz eine
analytische Wahrheit oder Definition wire. Strukturalisten erkliren die Unwiderleg-
barkeit des zweiten Axioms mit der T-Theoretizitit von Masse und Kraft (Stegmiiller
1980: 44-45).

Fur die Sozialwissenschaften ist die Definition theoretischer Terme zu unflexibel
und problematisch, da in sozialwissenschaftlichen Theorien alle Begriffe T-theoretisch
sein konnen. Balzer (1985) dndert die Definition des partiellen potentiellen Modells ab
und legt sie so allgemein fest, da3 die Diskussion um theoretische Terme vermieden
werden kann. Vereinfacht gesagt, besagt diese neue Theoretizitatsdefinition, "daf} ein
Term t in einer Theorie T theoretisch ist genau dann, wenn er in einer genau festge-
legten Weise in T mefbar oder bestimmbar ist" (Balzer 1985: 139). Die Bestimmung
erfolgt dabei durch eine "invariante MeBmethode", auf die wir an dieser Stelle jedoch
nicht niher eingehen kénnen. 4

Die drei eingefiihrten Modellklassen - M, M, und M, - beschreiben nun mit den in
den Axiomen festgelegten Eigenschaften die mathematische Struktur einer Theorie
und bilden den sog. Theoriekern.

5.2.3 Intendierte Anwendungen

Der Theoriekern ist nur eine formale, mathematische Struktur, die nichts iiber die
Welt aussagt, insbesondere auch nicht, was Giberhaupt von der Welt erfa3t werden
soll. Anders als mathematische Theorien wollen empirische Theorien aber Infor-
mationen {iber bestimmte Realitdtsausschnitte liefern. Dies bedeutet, dall der Theorie-
kern in Beziehung gesetzt werden muB8 zu dem Weltausschnitt, den die Theorie
behandeln soll. Diese fiir die Theorie vorgesehenen Realitdtsausschnitte bezeichnet
man als Menge der intendierten Anwendungen und benutzt dafiir das Symbol L.

Die Menge der intendierten Anwendungen 148t sich nicht rein formal definieren und
charakterisieren wie der Theoriekern. Vielmehr enthilt I einfach eine Reihe realer
Beispiele, die nach der sog. "paradigmatischen Methode" bestimmt werden
(Stegmiller 1986: 27-28). Die "paradigmatische Methode" besagt folgendes. Es wird
zunichst eine Menge I, ausgezeichnet, welche eine vom Begriinder oder von den
Begriindern der Theorie genannte endliche Menge von Beispielen explizit angibt und
fur die eine erfolgreiche Anwendung gelungen ist. I setzt sich dann zusammen aus der
Menge I und einer sukzessive erweiterten Menge I* von realen Systemen, die denen

48 Stegmiiller (1986: 80-81) verweist auf insgesamt fiinf Ursachen fiir die Immunitit von Theorien
gegen Widerlegung.

49 Wihrend die Klirung der Rolle theoretischer Terme ein Kernproblem der strukturalistischen
Wissenschaftstheorie war, stellte sich mit deren Ausarbeitung quasi als Nebenprodukt heraus,
daB auch Kuhns "Irrationalititsthese” rational im Rahmen der neuen Metatheorie rekonstruiert
werden kann. Auf diesen Aspekt kann in dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Es sci ver-
wiesen auf Stegmiiller (1986).
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von Iy "hinreichend dhnlich" sind: I:= Iy U I*. Die Ahnlichkeitsrelation laBt sich

hierbei nicht prizise angeben. Vielmehr ist diese Relation als Familiendhnlichkeit im

Sinn von Wittgenstein aufzufassen (Wittgenstein diskutiert Familiendhnlichkeiten in

den "Philosophischen Untersuchungen" am Beispiel des Begriffs "Spiel"). Steht eine

mogliche Erweiterung der Menge I zur Diskussion, 1aBt man vielfach den Theoriekern

selbst bestimmen, ob die Erweiterung erfolgen soll oder nicht. Die Extension von I

wird einfach durch das im Theoriekern vorkommende inhaltliche Axiom festgelegt.

Da der Theoriekern in diesem Fall seine Anwendungen selbst bestimmt, spricht man

von der "Regel der Autodetermination" (Stegmiiller 1986: 29 und 430, Balzer 1985:

26, zur Anwendung dieser Regel bei den Balancetheorien vgl. Kap. 6.2, S.127 und

Kap. 9.3, $.192-195). Unabhingig davon, wie die Extension von I bestimmt wird,

kann jede erfolgreiche Ausdehnung der Menge intendierter Anwendungen als

empirischer Fortschritt betrachtet werden (Stegmiiller 1986: 114).

Zwei Eigenschaften von I sind besonders hervorzuheben (Stegmiiller 1986: 28).

e Die intendierten Anwendungen einer Theorie sind wunabhdngig von der
mathematischen Struktur gegeben und werden nicht mit dieser automatisch
mitgeliefert.

« Die Menge I ist eine offene Menge, die im historischen Verlauf in der Regel
groBer, aber auch - bei hartndckigem Versagen einer Theorie - kleiner werden
kann.

Zwischen der Menge intendierter Anwendungen und dem Theoriekern besteht nun

folgende Beziehung. Das mindeste, was von der Menge I erwartet werden mubB ist,

daB3 diese in der Begrifflichkeit der Theorie darstellbar sein muf3, und zwar jener

Begrifilichkeit, in der die theoretischen GroBen nicht vorkommen. Es muf3 also gelten:

Ic Mpp.

Mit der Forderung 1 ¢ My, wird ein Aspekt der 7heorienbeladenheit empirischer
Beobachtungen ausgezeichnet. Denn um eine Entitét als intendierte Anwendung einer
Theorie auszuwihlen, muf} diese in der Begrifflichkeit der Theorie und damit "durch
die Brille der Theorie" betrachtet werden. "Diese theoriegeleitete Strukturierung der
Realitat erfolgt dadurch, daB ganz bestimmte Objektklassifikationen gewahit werden
und daf nur ganz bestimmte Beziehungen zwischen diesen Objekten identifiziert und
benannt werden" (Westermann 1987: 30). Die intendierten Anwendungen, also die
Elemente der Menge I, sind dabei nicht als reale Systeme zu verstehen, sondern als
bereits sprachliche, mit bestimmten Begriffen erfalite Systeme (Balzer 1985: 26).

Empirische Wissenschaftler wollen aber nicht nur behaupten, daB8 sich die
intendierten Anwendungen in der Begrifflichkeit der Theorie darstellen lassen.
Vielmehr soll die viel engere Relation gelten, daB alle Axiome - insbesondere das
Fundamentalgesetz - auf die Menge I zutreffen und somit alle intendierten Anwen-
dungen auch Modelle sind, d.h. es muB die viel starkere Forderung gelten:

IcM.
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Man nennt I ¢ M die empirische Behauptung einer Theorie T (Balzer 1982: 31).5°

Die empirische Behauptung kann zunéchst wahr oder falsch sein. Dadurch, daf} die
Menge 1 aber weder intensional noch extensional streng festgelegt ist, kann man
jedoch immer beschlieBen, bestimmte Erweiterungen der Menge I zuriickzunehmen.
Wenn ein versuchsweises i € I kein Modell ist, so wird nicht die Theorie bzw. der
Theoriekern "falsifiziert", sondern der Theoretiker kann einfach sagen: "i ist keine
intendierte Anwendung meiner Theorie" und i einfach aus der Menge I streichen.
Stegmiiller (1986: 115) spricht in diesem Fall von empirischem Riickschritt.

Mit der grundsitzlichen Offenheit der Menge I liegt ein zweiter und fir uns
wichtigerer Grund fur die Immunitidt von Theorien gegen Widerlegung vor. Wider-
streitende Daten miissen nicht gegen die Theorie gewertet werden, sondern der
betreffende Realititsausschnitt kann einfach aus dem Anwendungsbereich ausge-
schlossen werden. Ein von Stegmiiller hiufig benutztes Beispiel fiir die Rationalitat
dieser Reaktion ist wieder die Partikelmechanik. Newton hat fiir seine Theorie als
typische Anwendungen I, genannt: das Sonnensystem und Teilsysteme, den freien Fall
in der Nihe der Erdoberfliche, Pendelbewegungen und die Gezeiten. Newton hatte
dariiberhinaus die Hoffnung gehabt, auch Lichtphinomene in die intendierten An-
wendungen seiner Theorie einbeziehen zu konnen. Fur eine gewisse Zeitspanne war
nicht klar, ob Lichterscheinungen von Newtons Theorie erklart werden konnten. Als
man spater diesen Gedanken preisgab und die Maxwellsche Theorie des Lichts und
der Elektrizitat akzeptierte, erklirte man deshalb nicht die Theorie von Newton fiir
widerlegt, sondern sagte bloB, da3 Licht nicht aus Partikeln besteht (Stegmiiller 1979:
487).

Da die eben dargelegte Konsequenz des strukturalistischen Programms in scharfem
Konflikt mit den Forderungen der Kritischen Rationalisten steht (Stegmiller 1980:
125), sind einige Bemerkungen zu den unterschiedlichen Auffassungen - aber auch
Ahnlichkeiten - beider Metatheorien angebracht. Im Verstindnis der Kritischen
Rationalisten sind Theorien strengen Falsifikationsversuchen auszusetzen und gegen-
uber potentieller Widerlegung so empfindlich wie moglich zu machen. Nach dem
Popperschen Konzept miifiten insbesondere notwendige und hinreichende Be-
dingungen fur die Zugehorigkeit zur Menge intendierter Anwendungen einer Theorie
scharf definiert sein. Genau dies bestreitet der Strukturalismus unter Hinweis auf die
Wissenschaftsgeschichte. Es scheint ndmlich kein Naturwissenschaftler jemals bereit
gewesen zu sein, das Falsifikationsrisiko einzugehen, das mit einer expliziten
Definition des Umfanges von I, also mit der Angabe notwendiger und hinreichender
Bedingungen fur die Zugehorigkeit zu I, gegeben wire. "Gegen diese Enthaltsamkeit
von Naturforschern ankdmpfen zu wollen, hiefle nicht, diese Titigkeit rationaler zu

30 Dies ist eine sehr grobe Vereinfachung. In dieser Formulierung trifft die empirische Behauptung
nur fir Theorien ohne theoretische Terme zu. In der strukturalistischen Literatur wird die
empirische Behauptung allgemeiner und viel komplizierter unter Verwendung des sog. Ramsey-
Satzes formuliert. In dieser Fassung ist die empirische Behauptung ein Existenzsatz: es wird die
Existenz "passender” theoretischer Terme behauptet, so dab sich diec Elemente von I auf solche
Weise (theoretisch) erginzen lassen, daBl die Resultate dieser Ergidnzung Modelle sind. Da bei
den hier behandelten Theorien theoretische Terme keine Rolle spielen, verzichten wir in diesem
Punkt auf dic allgemeine Darstellung und verweisen den interessierten Leser auf die wissen-
schaftstheoretische Literatur.
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machen, sondern wiirde nur den Versuch darstellen, die Vorginge in der Wissenschaft
nach einem vorgefaflten und liberspannten Rationalitdtsklischee zurechtzubiegen"
(Stegmiiller 1980: 125-126).

Der Strukturalismus entwirft ein realistischeres Bild empirischer Forschung, das der
Kritik von Kuhn an Popper Rechnung trigt. Empirische Untersuchungen werden in
der Regel durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit einer Theorie zu zeigen und nicht, um
diese zu widerlegen. Wenn eine Theorie in der Vergangenheit gute Dienste geleistet
hat, wird man sie nicht preisgeben, nur weil ein oder mehrere Wissenschaftler beim
Umgang mit dem Kern keinen Erfolg haben. "Scheitert der Wissenschaftler mit seinen
Bemithungen, eine bestimmte Theorie auf bestimmte Arten von Partialmodellen
erfolgreich anzuwenden, gibt es nach der strukturalistischen Theorienkonzeption
keinen Grund, dieses Scheitern der Theorie in dem Sinn anzulasten, daB man sie als
falsifiziert', 'belastet' oder dergleichen bezeichnet. Wenn man schon mit den Begriffen
rational und irrational arbeiten will, so ist es aus strukturalistischer Sicht ganz und gar
irrational, wenn ein Wissenschaftler eine Theorie verwirft, weil er bei ihrer An-
wendung in bestimmten Kontexten erfolglos blieb, obwohl die Theorie sich doch
zumindest bei den Elementen der paradigmatischen Anwendungsmenge I als erfolg-
reich erwiesen hat und vielleicht auch noch Generationen von Wissenschaftlern gute
Dienste leisten wird" (Westermann 1987: 79).

Vieles von dem, was unter einem orthodoxen Falsifikationismus als methodologisch
bedenklich oder einem "dogmatischen Geist" entsprungen scheint, findet aus
strukturalistischer Sicht ganz natiirliche Erklarungen und verliert den Anspruch des
Irrationalen (Stephan 1990: 3). Dies 4Bt sich auch an sozialwissenschafilichen
Theorien, wie den im zweiten Teil behandelten Balancetheorien belegen. Anderson
(1979: 456) stellt die provokante Frage, warum Balancetheorien empirisch so
erfolgreich waren, obgleich Gegenbeispiele zu deren Behauptungen leicht zu finden
sind. Dieser fiir einen Falsifikationisten paradoxe und erschiitternde Tatbestand hat fiir
den Strukturalisten eine einfache und intuitive Losung: die Balancetheorien waren
erfolgreich, weil sie eine bestimmte Menge empirischer Systeme gut erkliren konnen
und die Gegenbeispiele schlicht keine Anwendungen der Theorie sind. Die struktura-
listische Auffassung entspricht eher den Intuitionen und dem tatsdchlichen Verhalten
von Sozialwissenschaftlern. Hallinan (1974) berichtet z.B. von Daten, welche den
Voraussagen einer Version der Balancetheorie widersprechen und fiihrt dies auf eine
unangemessene Anwendung der Theorie zuriick: "I have found that an inappropriate
application of the theory is responsible for the unsuccessful predictions of the model"
(Hallinan 1974: 365).

Die strukturalistische Theorienkonzeption und die Falsifikationsmethodologie
Poppers mussen dennoch nicht als grundsitzlich inkommensurabel betrachtet werden.
Popper (1982: 6) versteht seine Wissenschaftsphilosophie in erster Linie als Methode
der systematischen Uberpriiffung von Hypothesen und Theorien und weniger als
"Wissenschafisarchitektur”, wie sich die strukturalistische Wissenschaftstheorie
darstellt (Balzer/Moulines/Sneed 1987). Westermann (1987: 154-157) sieht den
Strukturalismus als generelle Metatheorie, in die sich die deduktive Methodologie
Poppers insofern einordnen kann, als sie eine wertvolle Analyse der Methoden der
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systematischen Uberpriifung von Hypothesen und Theorien bereitstellt. In der
strukturalistischen Konzeption sind Theorien zwar keine falsifizierbaren Entitdten,
trotzdem konnen wir aber die methodologische Regel akzeptieren, daB stets kritisch
und streng (aber auch geniigend wohlwollend) zu priifen ist, ob eine bestimmte
Theorie auf ein bestimmtes empirisches System erfolgreich anwendbar ist. Dies ist in
den Sozialwissenschaften um so wichtiger, als bei Anwendung der strukturalistischen
Metatheorie auf sozialwissenschaftliche Phanomene eine erhebliche MiBbrauchsgefahr
besteht. "Ein grundsitzliches MiBverstindnis und ein grober MiBbrauch des
Strukturalismus lige insbesondere vor, wenn die von ihm betonte Nichtfalsifizier-
barkeit von Theorien als Rechtfertigung fiir eine beliebige, sich an keinen erkenntnis-
theoretischen oder methodologischen Uberlegungen orientierende empirische
Forschung herhalten miiBte" (Westermann 1987: 153). Das Poppersche Falsifikations-
konzept stellt zweifellos ein wertvolles Instrumentarium bereit, das hilft zu ent-
scheiden, ob der Theorickern auf bestimmte empirische Systeme erfolgreich
angewendet werden kann oder nicht.

Mit der Menge I der intendierten Anwendungen sind die wichtigsten Komponenten

des strukturalistischen Programms fir unsere Zwecke nun vollstindig charakterisiert:
eine empirische Theorie besteht zusammenfassend also erstens aus formal eindeutig
definierten Mengen von Modellen, potentiellen Modellen und Partialmodellen - dem
Theoriekern - und zweitens aus der davon unabhingig und pragmatisch festgelegten
Menge der intendierten Anwendungen. Eine empirische Theorie T ist dann das Tupel
T =M, Mp, Mp,, D.
Wir haben des strukturalistischen Theorienkonzept nur kurz, sehr grob und ohne
detaillierte Beispiele skizziert. Auf wichtige Grundbegriffe wie Constraints oder eine
ausfiihrlichere Darstellung theoretischer Begriffe wurde verzichtet, da diese in
unserem Rahmen nicht von Bedeutung sein werden. Einige pragmatische Begriffe
werden in Kap. 12 noch nachgeholt. Eine tiefergehende Beschreibung mit weiter-
fuhrender Literatur findet sich in Stegmiiller (1980, 1986), Balzer (1982) und vor
allem Balzer/Moulines/Sneed (1987). Soziologische und sozialpsychologische
Beispiele, an denen die eingefiihrten Begriffe verdeutlicht werden, folgen im zweiten
Teil. Wir wollen die kurze Skizzierung des strukturalistischen Theorienkonzepts mit
einigen Anmerkungen zur Beziehung zwischen der strukturalistischen Wissenschafts-
theorie und den Sozialwissenschaften bzw. der Computermodellierung abschlieSen.

5.3 Zum Verhdlnis strukturalistische Theorienkonzeption - Sozialwissenschaft

In vielen Disziplinen wie Okonomie oder Psychologie hat die strukturalistische
Theoriensicht eine wohlwollende Beachtung erfahren. In der Psychologie findet sich
z.B. eine Reihe von Substanzwissenschaftlern, die sich mit diesem Ansatz in kritischer
und konstruktiver Weise auseinandersetzen (vgl. z.B. Westmeyer 1992, Westermann
1987, Stephan 1990 und die dort gegebenen Literaturhinweise). Ein herausragendes
Beispiel ist die Rekonstruktion der Dissonanztheorie von Festinger (1978, zuerst
1957), die von Westermann (1987) vorliegt und auf dessen Arbeit wir uns bei der
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allgemeinen Darstellung 6fters bezogen haben. Westermann (1987: 12) nennt fiinf
Grunde, warum er fur die Prizisierung der Dissonanztheorie den Strukturalismus
gewihlt hat. Erstens erscheint ihm dieser Ansatz in der gegenwirtigen Fachdiskussion
der am stiarksten bevorzugte zu sein. Zweitens wird er - im Gegensatz zur Carnap-
und Popper-Schule - auf weite Bereiche nicht-physikalischer Theorien angewendet.
Drittens hat der Strukturalismus in der Psychologie schon frith eine wohlwollende
Rezeption erfahren. Viertens erscheint ihm der Strukturalismus dadurch, daB fir die
Theorien keine vollstindige Formalisierung erforderlich ist, in mehrfacher Hinsicht
besser geeignet. Fiinfiens schlieBlich lassen sich in seinem Rahmen auch andere
wissenschafistheoretische Ansitze gut einordnen.

Im Gegensatz zu seiner relativen Popularitit in der Psychologie ist das struktura-
listische Programm in der Soziologie bislang auf geringe Resonanz gestofen.
Wihrend wissenschaftstheoretisch interessierte Soziologen das Werk Stegmiillers z.T.
detailliert verarbeiten, wird die "strukturalistische Wende" nicht zur Kenntnis
genommen bzw. fiir die Sozialwissenschaften als irrelevant erachtet. In kaum einem
Grundlagenlehrbuch findet sich ein Hinweis auf diesen neueren Ansatz geschweige
denn eine breitere Auseinandersetzung damit. Schnell/Hill/Esser (1993: 114) er-
wihnen beispielsweise im ausfiihrlichen Wissenschaftstheorie-Teil ihrer Methoden-
einfiihrung den Strukturalismus nur in einer FuBnote mit dem Hinweis, daf3 dieser in
der Methodologie der Sozialwissenschaften "(noch) keine Rolle" spielt. Eine dhnliche
Bemerkung findet sich in einem - allerdings bereits lteren - Lehrbuch von Opp (1976:
75), wonach der Strukturalismus "fiir die meisten Sozialwissenschaften zumindest
zum gegenwirtigen Zeitpunkt kaum von Interesse sein diirfie”. Leider geben weder
Schnell/Hill/Esser noch Opp eine Begriindung fur ihre These.

Ein vernanftiger Grund, warum die strukturalistische Theorienkonzeption zwar auf
psychologische, nicht aber auf soziologische Theorien in fruchtbarer Weise anwendbar
sein soll, scheint uns aber nicht gegeben. Beide Disziplinen sind sowoht inhaltlich als
auch forschungslogisch eng miteinander verbunden. In &hnlicher Weise wie
Westermann sehen wir folgende Stirken des Sneedschen Programms. Erstens bietet
es eine einheitliche, liberale Metatheorie fiir geistes-, sozial- und naturwissenschaft-
liche Theorien an, ohne sich wie die Vorliufer einseitig an naturwissenschaftlichen
Prizisionsvorstellungen und Beispielen zu orientieren. Zweitens stellt es einen Re-
konstruktionsapparat ohne iibermiBig viel Formalisierungsaufwand in einem ge-
schlossenen formalen Rahmen bereit. Die benétigten formalen Kenntnisse sind im
Vergleich zu fritheren Ansitzen als verhiltnismidBig gering anzusetzen. Drittens
erlaubt der Strukturalismus einen relativ unkomplizierten, aber prizisen Vergleich von
Theorien und kann sogar die Entwicklung umfassender Forschungsprogramme sowie
pragmatische Aspekte erfassen (vgl. Kap. 12). Viertens schlieBlich entwirft der
strukturalistische Ansatz ein neues und realistischeres Bild von empirischer Forschung
als frithere Konzepte.

Das strukturalistische Vorgehen unterscheidet sich wesentlich von den in Kap. 2.7
erwihnten Formalisierungsversuchen in den Sozialwissenschafien, in denen versucht
wird, qualitative Begriffe zu quantifizieren und in ein héheres Skalenniveau zu trans-
ferieren oder urspriinglich qualitative Zusammenhinge in quantitative zu iberfithren.
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Bei der Rekonstruktion der Dissonanztheorie von Festinger erfolgen z.B. keine
kunstlichen Prazisierungen: "Sowohl der Typ der Begriffe als auch die Art der
Zusammenhangshypothesen werden aus der verbalen Formulierung tbernommen:
Klassifikatorische Begriffe beispielsweise bleiben klassifikatorische Begriffe und
werden nicht etwa in kontinuierliche metrische Variablen 'libersetzt'; verbale Aussagen
iiber einen monotonen Zusammenhang zweier Griflen werden - um ein zweites
Beispiel zu geben - auch in relationstheoretischer Schreibweise Aussagen uber einen
monotonen Zusammenhang bleiben und nicht etwa durch Angabe einer bestimmten
Funktionsregel (wie einer bestimmten Potenzfunktion) 'prizisiert™ (Westermann
1987: 21).

Balzer (1982: 277) verweist darauf, daB die Charakterisierung von Modellen im
Strukturalismus so schwach ist, da3 sie keinen Angriffspunkt bietet fiir Unméglich-
keitsargumente der Axiomatisierung, wie sie oft in den Sozialwissenschaften vorge-
bracht werden. Die einzige echte Forderung ist, daf3 mit einer Theorie eine bestimmte
Anzahl von Grundbegriffen gegeben ist und daB die Relationen einen festen Typ
haben. In den Sozialwissenschaften findet sich freilich eine Vielzahl von Beispielen, in
denen Begriffe und Relationen inkonsistent verwendet werden. Beispielsweise wird
eine Relation oft als 1-stellige und im gleichen Kontext als 2- oder 3-stellige Relation
gebraucht. Bei strukturalistischen Rekonstruktionen muf3 genau spezifiziert werden,
"ob es sich bei einem verwendeten Begriff um die Bezeichnung einer einfachen
Menge, einer Relation oder einer Funktion handelt. Bei Relationsbegriffen muf3 dann
angegeben werden, auf welche Menge von Grundbegriffen sie sich beziehen und von
welchem Typ sie sind”" (Westermann 1987: 21). In analoger Weise wie die Computer-
modellierung bt der Strukturalismus somit einen heilsamen Zwang auf den
Theoretiker aus, indem er eine einheitliche Verwendung der Grundbegriffe und
Relationen begiinstigt. Wahrend in Computerprogrammen aber gewohnlich zwischen
Definitionen, Gesetzen, Axiomen und Theoremen nicht unterschieden wird, liefert
eine konkrete strukturalistische Rekonstruktion eine scharfe Unterscheidung zwischen
diesen Entitdten. Dies ist insofern bedeutsam, als in den Sozialwissenschaften oft nicht
klar ist, ob eine Aussage definitorischen oder gesetzesartigen Charakter hat (wie Opp
1976: 195-196 z.B. an der Verwendung des Rollenbegriffs verdeutlicht).

5.4 Strukturalistisches Theorienkonzept und Computermodelle

AbschlieBend zu diesem wissenschaftstheoretischen Kapitel sollen einige Parallelen
zwischen der strukturalistischen Theorieninterpretation und der KI-Modellierung auf-
gezeigt werden, und es soll das Verhiltnis zwischen Theorien und Computerpro-
grammen aus strukturalistischer Sicht geklart werden.

Der wissenschaftstheoretische Strukturalismus und die Expertensystemtechnik sind
metatheoretische Konzepte: sowohl die Expertensystemtechnik als auch der Struktu-
ralismus beschiftigen sich mit der Formalisierung von Wissen. Der Strukturalismus
kann als eine Technik oder ein Ansatz zur "formalisierten informellen" Darstellung
einer besonderen, hervorgehobenen Klasse menschlichen Wissens betrachtet werden,
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niamlich empirischen Theorien. Die Wissensreprisentations- und Expertensystem-
Formalismen sind ebenfalls Techniken zur "formalisierten informellen" Darstellung des
Wissens von Experten oder allgemeiner, von menschlichen Wissenstragern. Beide
Ansitze konnen als Metatheorien interpretiert werden, und beide Metatheorien
vertreten ein liberaleres Konzept im Vergleich zu ihren Vorlaufern: Die struktura-
listische Wissenschaftstheorie nimmt Abstand von der streng normativen und physika-
listischen Orientierung ihrer Vorgéinger. Die Wissensverarbeitung erlost den Modell-
bauer von der entschieden algorithmisch und numerisch ausgerichteten Modellierung
konventioneller Ansidtze. "Beide Metatheorien versuchen, einen Kompromifli zu
schlieBen zwischen einer streng exakten Formulierung von Theorien und einer rein
pragmatischen, 'natiirlichsprachlichen' Reprisentation. Begriffsgeriiste, theoretische
Terme und Axiome werden nicht exakt in einem Logikkalkil formuliert, eine Modell-
bildung erfolgt vielmehr durch intuitive Pradikation unter Zuhilfenahme einer 'infor-
mellen' Mengenlehre" (Bauer 1989: 3).

Da wissensbasierte Systeme sich zur Darstellung insbesondere nicht-quantifizier-
barer Theorien eignen und der Strukturalismus eine Metatheorie zur informellen Re-
konstruktion von Theorien ist, in denen Begriffe und Zusammenhinge nicht not-
wendigerweise quantifiziert werden miissen, kénnen beide Ansitze in frucht-
bringender Weise miteinander verkniipft und kombiniert werden und erginzen sich.
"Die Expertensystemtechnik bietet z.B. verschiedene, auch sehr globale Ansitze zur
formalisierten ‘informellen’ Darstellung von Wissen. Wie die Wissenschafistheorie
versucht sie teilweise sehr vage formulierte wissenschaftliche Theorien
(Expertenwissen) zu priézisieren, zu formalisieren und zu prozeduralisieren, d.h. nicht
nur das Wissen an sich, sondern auch den ProzeB der Wissensakquisition, den
AbleitungsprozeB und den Reflexionsproze des Wissenschaftlers (Experten) zu
fixieren. Aufgrund der verwandten Ziele beider Gebiete scheint es verniinftig, die
Erkenntnisse und die Hilfsmittel des jeweils Anderen zu nutzen" (Bauer 1989: 1-2).

Die Parallelen gelten insbesondere auch auf einer unteren Ebene fiir den
Strukturalismus und PROLOG. PROLOG beschreibt Probleme in Form logischer
Axiome. Der Strukturalismus rekonstruiert Theorien axiomatisch mengentheoretisch.
Damit sind beide Formalismen miachtige Erganzungen, denn die Axiome des
Strukturalisten lassen sich z.B. in PROLOG darstellen.

Wie kann nun ein Computerprogramm, das eine Theorie reprisentiert, aus Sicht der
strukturalistischen Wissenschafistheorie interpretiert werden? Nach den allgemeinen
Ausfithrungen ist die Korrespondenz leicht herzustellen.

Grundsitzlich sind sowohl Computerprogramme als auch Axiome sprachliche Ein-
heiten, und beide haben die Aufgabe, andere Einheiten zu charakterisieren und exakter
festzulegen. Programme legen allgemein Programmabliufe fest, Axiome allgemein die
genaue Form der Strukturen. Der Menge der Programmabliufe entspricht also die
Menge der von den Axiomen festgelegten Modelle. Dem konkreten Programm - d.h.
der Menge von Regeln - auf der Computerseite entsprechen auf der Modellseite somit
exakt die Axiome fiir eine Theorie, welche eine Modellklasse definieren.

Zwischen einem konkreten Programmlauf und einem konkreten Modell besteht
ebenfalls eine Entsprechung. Ein bestimmtes Modell enthilt bestimmte, konkrete
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Objekte und Relationen, ein Programmablauf verindert einen bestimmten, konkreten
Input und uberfiihrt ihn in einen konkreten Output. Ein faktischer Programmablauf
entspricht somit einem faktischen Modell. Da die Modellseite allgemein gehalten ist,
haben Input, Output und Transformation von Input in Qutput auf Computerseite
keine Gegenstiicke. Input, Output und Transformation bilden jedoch Teile von
Modellen, wenn wir Modelle spezialisieren. Je nach Herkunft der Datenstruktur kann
diese als Reprisentant eines realen oder fiktiven intendierten Systems betrachtet
werden.

Auf die oben angeschnittene Frage, inwieweit Programme als Theorien zu be-
trachten sind, hat die strukturalistische Wissenschaftstheorie also eine eindeutige
Antwort: Computerprogramme sind keine Theorien. Programme entsprechen den
Axiomen fiir eine Theorie. Der Klasse der Modelle entspricht auf Computerseite die
Menge aller Programmablaufe, und ein konkretes Modell entspricht einem Programm-
ablauf.

In dieser Interpretation ist der Begriff des Computermodells metaphorisch zu
verstehen. Analog wie Axiome bestimmte Strukturen als Modelle auszeichnen, kann
ein Computerprogramm bestimmte Ablaufe festlegen und damit "modellieren”. Nicht
Axiome oder Computerprogramme sind Modelle, sondern beide charakterisieren nur
bestimmte Phinomene und legen sie fest. "Computermodell” kann somit einfach als
Metapher flir "Computerprogramm zur Modellierierung empirischer Phanomene"
verstanden werden.



Teil 11

Balancetheorien: Logische Struktur und
wissensbasierte Modellierung

6. Die Balancetheorie von Heider

Die im ersten Teil gemachten allgemeinen Ausfithrungen sollen nun konkret auf
Balancetheorien angewendet werden. Die Plattform des zweiten Teils bildet dabei die
Beschreibung einer Folge von Balancetheorien in ihrer historischen Entwicklung. Eine
Teilmenge dieser Theorienfolge werden wir im strukturalistischen Format rekon-
struieren und in regelbasierte Modelle umsetzen. Am SchluB3 soll das ganze balance-
theoretische Programm einer wissenschaftstheoretischen Analyse unterzogen werden.
Wir geben zunichst einen kurzen Uberblick iiber die hier verfolgte theoretische Ent-
wicklungslinie.

Ausgangspunkt und Basis des balancetheoretischen Programms ist das sozial-
psychologische Modell von Fritz Heider (1946, 1977). Es postuliert, da Menschen
nach Konsistenz streben und versuchen, zu anderen Personen und Objekten ausge-
wogene Beziehungen herzustellen. Heider betrachtet einfache kognitive Individual-
systeme. Eine erste Generalisierung ist das Modell von Abelson/Rosenberg (1958),
das bestimmte Beschrinkungen bei Heider aufhebt, aber immer noch die kognitive
Sicht beibehdlt. Cartwright/Harary (1956) verallgemeinern das Balancemodell
graphentheoretisch und wenden es erstmals auf "objektiv beobachtbare" soziale Netze
an. Dabei zeigen die Autoren mit dem Strukturtheorem die makrostrukturellen Aus-
wirkungen auf das Gesamtsystem als Folge von Balance auf.

Mit den D-H-L-Modellen riicken die makrostrukturellen Konsequenzen von Gleich-
gewicht vollends in den Mittelpunkt. Ankniipfend an das verallgemeinerte Heider-
Modell werden logische Zusammenhinge zwischen der Balancestruktur auf indivi-
dueller Ebene und der Struktur auf Makro-Ebene untersucht. Die D-H-L-Modelle -
benannt nach den Urhebern James A. Davis, Paul W. Holland und Samuel Leinhardt -
zeigen, daB balancierte Strukturen auf Mikro-Ebene, die bestimmten Bedingungen ge-
niigen, makrostrukturell eine horizontale Vercliquung (Davis 1967) und vertikale
Hierarchisierung (Davis/Leinhardt 1972) zur Folge haben. SchlieBlich wird mit dem
Konzept des transitiven Graphen ein noch allgemeineres Modell eingefiihrt, welches
die vorher genannten Versionen als Spezialfille enthalt.

Die urspriingliche Balancetheorie in der Fassung von Heider hat in den funfziger bis
siebziger Jahren eine entscheidende Initialisierungsrolle in den Sozialwissenschaften
gespielt. Zum einen hat sie eine groBe Zahl von Experimenten angeregt und die For-
mulierung anderer - komplexerer - Gleichgewichtstheorien initiiert, zum andern hat sie
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die Anregung gegeben, genauer iiber Formalisierungsmoglichkeiten in den Sozial-
wissenschaften nachzudenken (Sukale 1971: 48). In Bezug auf unser Vorhaben der
logischen Rekonstruktion und regelbasierten Modellierung erscheinen Balancetheo-
rien aus zwei Grinden ideal. Erstens ist die theoretische Entwicklung relativ iiber-
schaubar und abgeschlossen. Zweitens sind diese Theorien strukturell ausgerichtet
und damit pradestinierte Kandidaten fiir einen wissensbasierten Modellierungsansatz.

Wir gehen im folgenden so vor, dafl wir das Ausgangsmodell von Heider zunachst
informell vorstellen und anschlieBend seine logische Struktur in einer prizisierten,
strukturalistischen Deutung. An diesem sehr einfachen Beispiel wird das oben nur
formlos skizzierte strukturalistische Instrumentarium und Vorgehen nochmals er-
lautert. Die PROLOG-Implementierung stellen wir in zwei Varianten vor: einmal als
Datengenerierungs-Modell und zum andern als Computerprogramm, in dem aus-
schlieBlich strukturalistische Préadikate definiert werden. Im weiteren werden die
strukturalistischen Pridikate gleich innerhalb der informellen Darstellung entwickelt
und die Programme ausschlieBllich als Datengenerierungs-Modelle.

6.1 Informelle Darstellung>’

Die Wurzeln der Theorie von Heider - und damit aller anderen Balancetheorien -
liegen zum ersten in Spinozas Ethik, zum zweiten in dem feldtheoretischen Ansatz
von Kurt Lewin und zum dritten in der Gestaltpsychologie, die in den dreifiger Jahren
von Koffka, Kéhler und Wertheimer begriindet wurde. Von allen drei EinfluBfaktoren
wollen wir nur den gestaltpsychologischen kurz andeuten, da er uns als der zentralste
erscheint.52

Gestaltpsychologen gehen davon aus, dal Menschen nach der "guten Gestalt" oder
"guten Form" streben und gewisse Konfigurationen wegen ihrer Einfachheit und Ko-
hérenz bevorzugen. Dieser Wunsch nach der guten Gestalt hat zur Folge, daf3 Perso-
nen versuchen, Inkonsistenzen zu vermeiden und sich um eine geordnete und kohé-
rente Sicht der Welt bemithen. Nach der - schon im Altertum erkannten - Konsistenz-
regel wird die Verbindung von Einzeleindriicken zu einem Gesamteindruck so vorge-
nommen, daf kein Widerspruch enthalten ist (Witte 1989: 324).53 Dem Konsistenz-
prinzip zufolge trachten Personen im allgemeinen danach, ihre Einstellungen und
Uberzeugungen (kurz: Kognitionen) untereinander und mit ihrem Verhalten wider-
spruchsfrei zu organisieren. Beispielsweise sind die beiden Kognitionen "Ich treibe
gern Sport" und "Sport ist gesund" konsistent. Hingegen sind die beiden Kognitionen
"Ich rauche gern" und "Rauchen ist gesundheitsschidlich" inkonsistent. Inkonsistene
Kognitionen erzeugen eine gewisse Spannung und einen psychischen Druck zur
Herstellung von Konsistenz: "Nimmt eine Person z.B. an sich Verhaltensweisen wahr,

5t Fiir die informelle Darstellung der Balancetheorie vgl. Heider (1977), Stahlberg/Frey (1987),
West/Wicklund (1985) und Irle (1975).

52 Die wichtigsten Ideen der Gestaltpsychologie in Zusammenhang mit Sozialpsychologie finden
sich in Deutsch/Krauss (1976).

53 Witte (1989: 325) weist darauf hin, daB bereits Aristoteles das unten von Heider behandelte
Prinzip formulierte, wonach die Freunde unserer Freunde auch unsere Freunde sein werden.
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die ihren Einstellungen widersprechen, so befindet sie sich in einem Zustand
kognitiver Inkonsistenz. Einen solchen Zustand wird sie ... als unangenehm, da
Spannung erzeugend, erleben. Sie wird deshalb motiviert sein, die beteiligten
Kognitionen (wiederum) in ein konsistentes und damit spannungsfreies Verhiltnis zu
iiberfiihren, indem sie einzelne dieser Kognitionen oder auch ihr Verhalten dndert"
(Stahlberg/Frey 1987: 214).

Auf der Basis des Konsistenzprinzips wurden in der Sozialpsychologie verschiedene
theoretische Konzepte entwickelt, denen die grundlegende Annahme gemeinsam ist,
daB Inkonsistenz Spannung erzeugt und eine Tendenz zur Herstellung von Konsistenz
impliziert. Zu den bekanntesten sozialpsychologischen Konsistenztheorien gehort -
neben der hier behandelten Balancetheorie - die bereits erwiahnte Dissonanztheorie
von Festinger (1978) .

Die Gleichgewichtstheorie ist eine spezifische Konsistenztheorie. Sie beschiftigt
sich mit der Widerspriichlichkeit in den Beziehungen, die eine Person zwischen sich
und anderen Elementen ihrer Umwelt wahrnimmt. Ausgangspunkt ist Fritz Heiders
Artikel "Attitudes and Cognitive Organization" aus dem Jahr 1946. In diesem Aufsatz
macht Heider die grundlegende Annahme, dafl soziale Wahrnehmung den eben
beschriebenen gestaltahnlichen Strukturprinzipien folgt und ausgeglichene oder
balancierte Zustinde gegeniiber unausgeglichenen oder unbalancierten Zustinden
prdferiert werden. Gleichgewichtige Systeme werden als angenehm und kohéirent im
Sinne der Gestaltpsychologie empfunden: "Mit Gleichgewichtszustand ist eine Situa-
tion gemeint, in der die Relationen zwischen den GrofBen harmonisch zueinander
passen, es gibt keinen Drang zu einer Verinderung" (Heider 1977: 238).

Die Zustinde "Ausgeglichenheit" und "Unausgeglichenheit” werden in der Heider-
Theorie auf eine kognitive Konfiguration bestehend aus drei Elementen angewendet.
Diese Konfiguration wird gebildet aus einer wahrnehmenden Person p, einer anderen
Person o und einem impersonalen Objekt x. x kann dabei "eine Situation, ein Ereignis,
eine Idee oder irgendein Ding etc." sein (Heider 1946: 107). Genau genommen unter-
scheidet Heider (1946) noch drei andere Systeme, namlich dyadische Beziehungen mit
zwei Elementen und triadische Konfigurationen mit drei Personen. In Anlehnung an
Sukale (1971: 49) wollen wir diese einfacheren Systeme aber auBler Betracht lassen.

Ein Beziechungssystem mit den drei Elementen p-o-x bildet eine Triade, die sich
grafisch wie in Abb. 6.1 darstellen laBt. Wichtig ist, daB die Situation immer aus der
Sicht von p analysiert wird und p, o und x dabei als Einheiten in der kognitiven
Struktur von p reprasentiert sind.

p

VAN

Abb 6.1: Grafische Darstellung von Triaden

Um festzustellen, ob eine bestimmte Triade als balanciert oder unbalanciert wahr-
genommen wird, unterteilt Heider die in der Triade bestehenden Relationen in positive
und negative Einheits- oder Gefiihlsbeziehungen ("unit" oder "sentiment relations").
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Einheitsrelationen U bestimmen, ob je zwei Einheiten zusammengehoren oder nicht,
wie etwa p besitzt x oder p und o sind sich dhnlich. Gefiihlsrelationen L beziehen sich
auf eine Bewertung von o oder x durch p und sind Sympathie- oder Antipathie-
relationen, z.B. p schitzt x oder o verabscheut x. Die Identifikation als Einheits- bzw.
Gefiihlsrelation ist fiir die Entscheidung, ob ein System als balanciert wahrgenommen
wird oder nicht, aber nicht ausschlaggebend. Bestimmend ist nur die Anzahl der
beteiligten positiven und negativen Beziehungen.

Die formale Definition von Gleichgewicht und Ungleichgewicht ist einfach: "Eine
Triade ist im Gleichgewicht, wenn alle drei Relationen positiv sind oder wenn zwei
Relationen negativ sind und eine positiv ist. Ungleichgewicht tritt dann auf, wenn zwei
Relationen positiv sind und eine negativ ist" (Heider 1977: 240). Der Fall mit drei
negativen Relationen wird von Heider nicht eindeutig entschieden und als mehrdeutig
und unbestimmt bezeichnet (Heider 1946: 110; 1977: 240). Wir kommen auf dieses
Problem spiter noch zuriick. Abb. 6.2 veranschaulicht alle méglichen Permutationen
positiver und negativer Relationen in einer Triade. Von den so entstehenden acht
Fillen sind die Triaden (a-d) im Gleichgewicht, die Triaden (e-g) im Ungleichgewicht
und (h) ist die indefinite Triade.
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Abb 6.2: Balancierte und unbalancierte Triaden nach Heider. Durchgezogene, mit '+' markierte
Linien bedeuten positive, gestrichelte, mit '-' markierte Linien, negative Relationen (nach: Witte
1989: 327). Die Triaden (a-d) sind balanciert, die Triaden (e-g) sind unbalanciert und Triade (h) ist
"unbestimmt".

Die balancierten Triaden lassen sich metaphorisch aus der Sicht von p (und unter der
Erweiterung, daBl x ebenfalls eine Person ist) wie folgt interpretieren:

(a) Der "Freund" meines "Freundes" ist mein "Freund".

(b) Der "Feind" meines "Freundes" ist mein "Feind".

(c) Der "Freund" meines "Feindes" ist mein "Feind".

(d) Der "Feind" meines "Feindes" ist mein "Freund".

Die folgenden Situationen wiren Beispiele fiir balancierte und unbalancierte Triaden
(vgl. Heider 1977: 212 und 242):

(1) pist mit o befreundet und p wihit eine Partei x, die o ablehnt.
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(2) zwei Personen p und o sind befreundet und haben die gleiche Einstellung zur
Kirche x.

(3) Sie (p) haBt immer die Personen (0), mit denen sie arbeiten (x) muf3.

(4) John (p) billigt einen Zug (x) seines politischen Gegners (0).

Konfiguration (1) korrespondiert dabei der unbalancierten Triade (f), (2) der balan-

cierten Triade (a) oder (b), je nachdem, ob p und o eine beidseitig positive oder

beidseitig negative Einstellung zur Kirche haben und (3) und (4) der unbalancierten

Triade (g). Heider legt eine umfassende Beispielsammlung balancierter und unbalan-

cierter Situationen aus Literatur und Alltagsleben vor.

Das Balanceprinzip von Heider 148t sich nun leicht angeben. Da gleichgewichtige
Systeme als angenehm und harmonisch empfunden werden, sind diese iiber die Zeit
stabil und werden nicht veridndert. Unbalancierte Systeme werden hingegen als dis-
harmonisch und spannungsvoll empfunden, sind instabil und tendieren zu einer
Anderung in gleichgewichtige Systeme: "If no balanced state exists, then forces
towards this state will arise ... If a change is not possible, the state of imbalance will
produce tension" (Heider 1947: 107-108). Heiders fundamentale theoretische
Aussage besteht also darin zu behaupten, daf ungleichgewichtige Zustinde einen
psychischen Druck erzeugen und dazu neigen, gleichgewichtig zu werden. Dieses
einfache Gesetz der Gleichgewichtstendenz bildet das grundlegende Prinzip, welches
allen Versionen von Balancetheorien gemeinsam ist.

Die Herstellung von Gleichgewicht geschieht im einfachsten Fall durch Anderung
der Relationen. In dem Beispiel (1) konnte ein Gleichgewichtszustand dadurch er-
zeugt werden, dal3 p versucht, o zur Wahl einer anderen Partei zu bewegen. Eine
andere Moglichkeit wire, daBl p seinerseits seine Parteienpriferenz iiberdenkt. Eine
dritte Moglichkeit ist, daBB p seine Relation zu o dndert. Die Balancetheorie macht
aber keine Vorhersagen dariber, welche Veranderungen in einem unbalancierten
System zu erwarten sind. Sie behauptet nur, daf unbalancierte Triaden dazu ten-
dieren, gleichgewichtig zu werden; wie dies bewerkstelligt wird, bleibt unspezifiziert.

Eine Vielzahl von Experimenten wurde durchgefiihrt zur Uberpriifung der balance-
theoretischen Annahmen; wir wollen auf einige davon hinweisen.

Grundsitzlich konnen sich empirische Untersuchungen auf zwet Aspekte der Be-
hauptung von Heider stiitzen. Man kann eine Triade nach dem Grad des gefiihls-
mafigen Wohlbefindens beurteilen oder nach ihrer Stabilitit. Beide Perspektiven sind
eine Konsequenz der theoretischen Annahme, daB balancierte Zustinde als angenehm
empfunden werden und stabil bleiben. In der Literatur stiitzt man sich in der Regel auf
die erste Moglichkeit. Beispielsweise lieB Jordan (1953) 64 hypothetische p-o-x
Triaden nach dem Grad ihres Wohlbefindens einstufen. Es zeigte sich wie erwartet,
daBl die vier balancierten Triaden signifikant positiver bewertet wurden als die un-
balancierten. Allerdings ergaben sich auch Unterschiede innerhalb von balancierten
Triaden: die Triaden (a) und (b) von Abb. 6.2 wurden als signifikant angenehmer
erlebt als die anderen balancierten Triaden.

Viele Untersuchungen weisen auf unheilvolle Implikationen des Balanceprinzips fiir
das Alltagsleben hin. Als Beispiel zitieren wir ein Experiment von Landy/Aronson
(1969). In diesem Experiment muBten Studenten (p) die Rolle von Geschworenen
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iibernehmen, die einen Angeklagten (0) wegen einer schweren Straftat (x) verurteilen
sollten. Experimentell variiert wurde die Attraktivitit des Angeklagten (attraktiv -
neutral - unattraktiv). Nach der Balancetheorie miiBten die Geschworenen bei einem
sympathischen Angeklagten dahin tendieren, diesen in jeder Hinsicht positiv zu sehen
und also seine Tat milde beurteilen. Bei einem unsympathischen Angeklagten wiirde
Gleichgewicht hingegen hergestellt werden, indem der Angeklagte negativ gesehen
wird und eine entsprechend schwere Strafe erhilt. Die Ergebnisse entsprachen der
Theorie: sympathische Angeklagte wurden zu durchschnittlich 5.5, unsympathische zu
7.1 Jahren Haft verurteilt.

In der Untersuchung von Landy/Aronson wurde ein unsympathischer Angeklagter
infolge seiner mangelnden Attraktivitdt streng bestraft. In einer anderen Studie von
Lerner/Simmons (1966) wurde umgekehrt eine Frau, die eine strenge Strafe erhielt,
infolge der Strafe als unsympathisch wahrgenommen. Die gleiche Frau wurde hin-
gegen als attraktiv angesehen, wenn sie nicht weiter bestraft wurde. Die Autoren er-
kliren ihr Ergebnis balancetheoretisch damit, daB eine attraktive Frau, die bestraft
wird (Elektroschocks erhilt), ein Ungleichgewicht erzeugt und der Gleichgewichts-
zustand durch Umpolung der Attraktivititskognition wieder hergestellt wird. Beide
Untersuchungen lassen auf die Neigung von Menschen schlieflen, andere entweder
durchgingig mit positiven oder durchgiingig mit negativen Eigenschaften zu versehen:
"Haben wir von jemandem im groBen und ganzen eine gute Meinung, sind wir ge-
neigt, Verhalten und Eigenschafien dieses Menschen insgesamt in einem positiven
Licht zu sehen. Sind wir jemandem dagegen nicht wohlgesonnen, werden wir wahr-
scheinlich auch Eigenschafien, die wir neu an ihm entdecken, in diese Einstellung ein-
beziehen" (West/Wicklund 1985: 157).

Weitere Untersuchungen werden angegeben z.B. in West/Wicklund (1985) und
Witte (1989). Das Modell hat sich in einer Vielzahl von Experimenten weitgehend
bestitigt und sich bei der Erklarung einer Reihe von Phiénomenen wie interpersoneller
Anziehung bewihrt. Ein dem Gleichgewicht ahnlicher Begriff wurde von Newcomb
(1953) mit der A-B-X-Theorie vorgestellt und auf die Kommunikation zwischen
Menschen angewandt. Das Kongruenzprinzip von Osgood/Tannenbaum (1955) ist
ebenfalls eine frilhe Variante der Heider-Theorie, die auf die Richtung von
Einstellungséinderungen abzielt.

6.2 Logische Struktur der Heider-Theorie

Wir halten uns bei der Darstellung der logischen Struktur der Theorie genau an die
Version, wie sie Heider urspriinglich vorgelegt hat und wie sie eben zusammengefaf3t
informell vorgestellt wurde. Wie in Kap. 5 dargelegt, wird in der strukturalistischen
Rekonstruktion die prisystematisch gegebene Theorie informell mengentheoretisch
expliziert und axiomatisch dargestellt. Wenn wir die Theorie in dieser Weise rekon-
struieren, miissen wir zunichst iberlegen, welche Begriffe und Relationen in der
Theorie verwendet werden und von welchem Typ sie sind. In der Heider-Theorie sind
die Grundbegriffe und Relationen besonders einfach, letztere aber - wie sich gezeigt
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hat - wenig prazise. Heider unterscheidet zwischen zwei Arten von Entititen, die er
als Grundbegriffe behandelt: Personen und Nicht-Personen. Nicht-Personen kénnen
dabei eine Vielzahl von Entitéten sein: Ereignisse, Objekte, Situationen etc. Zwischen
diesen beiden Grundbegriffen herrschen zwei Typen von Relationen: die gefuihlsge-
ladene L-Relation und die U-Relation. Auf die Problematik der L- und U-Relationen
weisen Cartwright/Harary (1956) und Sukale (1971) hin.

Heider formalisiert seine Theorie nicht, sondern symbolisiert sie lediglich, d.h. er
verwendet nur abkiirzende Symbole zu deren Darstellung. Beispielsweise wird die Ge-
fithlsrelation mit "L" symbolisiert, wenn sie positiv ist und mit "~L", wenn sie negativ
ist. Analog wird die Einheitsrelation mit "U" bzw. "~U" symbolisiert.

Unklar bleibt, was das Symbol "~" vor einem Relationssymbol aus der Relation
macht: "Das Gegenteil der Relation (z.B. aus Liebe HaB) oder schlicht das Komple-
ment (zB. aus Liebe Nicht-Liebe, beziehungsweise: die Relation Liebe liegt nicht
vor)? Diese irrefilhrende Symbolisierung, die in der mangelhaften Definition des
Negationszeichens bestand, machte sich sofort bei den ersten Experimenten bemerk-
bar, wo Unklarheiten iiber die Interpretation negierter Relationen auftauchten und zur
willkiirlichen Klassifikation von Daten fiihrte" (Sukale 1971: 49). Im allgemeinen
scheint es so, als ob "~L" in der Bedeutung von "Nichtmégen" - die gegenteilige
Relation - aufgefafBit ist, wiahrend "~U" als Komplement verwendet wird. In beiden
Fillen wird jedoch das gleiche Symbol benutzt.

Diese Unklarheiten waren vermieden worden, wenn L- und U-Beziehungen mit
Hilfe der Relationentheorie und allgemeinen Eigenschaften von Relationen beschrie-
ben worden wiren, wie es im strukturalistischen Theorienkonzept ublich ist. Da L-
und U-Beziehungen im Hinblick auf Balance aber keine Rolie spielen, ersparen wir
uns den Umweg iiber die Codierung in L-und U-Relationen und beziehen uns gleich
auf positive und negative Relationen als Grundbeziehungen.

Die in der Heider-Theorie verwendeten Begriffe bestehen also zunichst aus einer
dreielementigen Menge O sowie positiven und negativen Relationen. Die erste
Definition fihrt diese Grundbegriffe ein und charakterisiert sie hinsichtlich ihrer
mengentheoretischen Typen. Auf der Basis dieser Grundbegriffe konnen weitere
Begriffe definiert werden: die Menge O zerfillt z.B. in die Klasse der Personen und
Nicht-Personen und auf der Grundlage der Relationen kann die Menge aller Triaden
und Triadenzustiande definiert werden.

Die Klasse der Grundbegriffe und Relationen wird normalerweise im potentiellen
Modell angegeben. Bevor wir dies tun, miissen wir uns noch einmal die zentrale Be-
hauptung der Balancetheorie verdeutlichen. Das grundlegende inhaltliche Axiom von
Heider ist, da3 Ungleichgewichtszustinde dazu neigen, gleichgewichtig zu werden.
Wenn wir "neigen" dahingehend interpretieren, dafl unbalancierte Strukturen iiber die
Zeit hinweg in balancierte iiberfithrt werden, dann ist implizit in dieser Behauptung ein
Zeitindex enthalten. Damit muB3 in die Modelldefinition ein Zeitindex eingefiihrt
werden, so daB die Zeit und eine entsprechende Ordnungsrelation auf ihr auch als
Grundbegriffe im potentiellen Modell benotigt werden. Andererseits konnen die oben-
genannten Grundmengen und Relationen unabhingig von der Zeit definiert werden.
Wir fithren die grundlegenden Mengen und Relationen deshalb zuerst ohne Bezug-
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nahme auf die Zeit in einem Préidikat "...ist ein Heider-Graph"$* ein und verwenden
dieses Pradikat dann zusammen mit dem Zeitbegriff und der auf ihr definierten
Ordnungsrelation im Definiens des potentiellen Modells.

Definition 1

x ist ein Heider-Graph (x € HG) genau dann, wenn es O, P und N gibt, so daB gilt:
(1) x=(O,P,N)

(2) O ist eine nicht-leere Menge der Kardinalitit 3

B3)PcOxO

@HNcOxO

5)PAN=Q

(6)Firallex € O: - (x,x) e PUN

(7) Wenn x,y € O dann (x,y) € PuUNoder (y,x) s PUN

Definition 1 legt den mengentheoretischen Typ der Grundbegriffe und Relationen fest.
Die Axiome besagen, daB3 O eine dreielementige Menge ist (2) und P und N auf O
definierte Relationen (3,4) sind, welche disjunkt (5) und irreflexiv sind (6). In Axiom
(7) wird die von Heider implizit getroffene Annahme der Vollstindigkeit der Struktur
formuliert, d.h. dal zwischen allen Paarelementen aus O entweder eine P- oder N-
Relation existieren muff. Die uninterpretierten Grundbegriffe sollen folgende inten-
dierte Interpretation haben: O soll eine Menge von Personen und Nicht-Personen sein
und P bzw. N die Menge der positiv bzw. negativ verkntipften Objektpaare. (x,y) € P
ist zu lesen als: zwischen x und y besteht eine positive Relation und entsprechend
(x,y) € N: zwischen x und y besteht eine negative Relation.

Auf der Basis dieser Grundbegriffe lassen sich nun verschiedene abgeleitete
Beziehungen definieren, die zur weiteren Verwendung niitzlich sind. Zunachst wird
definiert, was allgemein eine Relation R ist und dann, was eine Nicht-Person (NP) und
eine Person (PE) ist (vgl. hierzu auch Sukale 1971: 53).

Definition 2

Wenn x = (O,P,N) € HG dann

(DR=PUN

(2) x € NP genau dann wenn x € O und es existiert kein y, so daB y € O und xRy
(3) x € PE genau dann wenn x € O und ~x € NP

@ TR =R xR xR

Definition 2-1 legt R als Vereinigung von P und N fest. Die Definitionen 2-2 und 2-3
bestimmen Personen und Nicht-Personen. Personen werden von Nicht-Personen rein
formal dadurch unterschieden, daf3 alles, was kein Anfangspunkt einer Relation ist,
eine Nicht-Person ist und Personen diejenigen Elemente, die keine Nicht-Person sind.
Definition 2-4 legt die Triadenmenge TR als Menge von Tripeln, also als dreifaches
Cartesisches Produkt iiber R fest.

34 Zum Begriff des Graphen vgl. Kap.8.1.
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Als nichstes miissen die balancierten, unbalancierten und indifferenten Triaden von
Abb. 6.2 eingefiihrt werden. Diese werden einfach als Teilmengen I (Indefinit), G
(Gleichgewicht) und U (Ungleichgewicht) von TR definiert.

Definition 3

Wenn x = {O,P,N) € HG dann wird TR wie folgt in Teilmengen G, U, I TR zerlegt
(HI={{ab,c)|ab,ce N}
2)G={@bc)|abecePvacPAbceNvbePraceNvcePArabeN}
B)U={@bc)lacN AbcecPvbeNnracePvceNAaabeP}

Damit kénnen wir nun das potentielle Modell definieren, in dem die Zeit T (genauer:
T und die Kleiner-Relation als endliche, lineare Ordnung) als neuer Grundbegriff ein-
gefiihrt wird und der in Definition 1 festgelegte Heider-Graph auf die Zeit bezogen
wird.

Definition 4

x ist ein potentielles Modell der Heider-Theorie (x € My(HT)) gdwes O, T <, P, N
gibt, so daB gilt:

(Hx={0, T,<P,N)

(2) O ist eine dreielementige Menge

(3) (T,<) ist eine endliche, lineare Ordnung

(4)P: T - Pot(O x O) und N: T — Pot(O x O)

(5) Furallet € T: (O, P(t),N(t)) € HG

Axiom (4) besagt, daB3 P und N Funktionen sind, die jedem Zeitpunkt t € T genau ein
Element aus der Potenzmenge, also der Menge aller Teilmengen O x O, zuordnen.
Axiom (5) fordert, daB das Tripel (O, P(t),N(t)) fiir alle betrachteten Zeitpunkte t ein
Heider-Graph ist. In diesem Axiom ist die Forderung enthalten, daf} alle Objekte Giber
die verstrichenen Zeiteinheiten die gieichen bleiben miissen. Ansonsten wiére es mog-
lich, zwei ganz verschiedene Grundmengen zu einem Balancesystem zu verbinden, die
gar nichts miteinander zu tun haben.

Als nichste Struktur wire das partielle potentielle Modell zu definieren. Damit ist
zu kliren, ob theoretische Begriffe in der Heider-Theorie (HT) vorkommen. Diese
Frage ist leicht zu entscheiden: es gibt keine Begriffe, zu deren Messung man die
Giiltigkeit der Heider-Theorie voraussetzen muB. Zwar sind P und N Einstellungen
und die Bestimmung von Einstellungen ist wie jede Einstellungsmessung stark
theoriegeleitet. Theoretische Begriffe im Sinn der Theorie der Einstellungsmessung
gehen aber in HT als nichttheoretische Begriffe ein (Stephan 1990: 75). In der Heider-
Theorie existieren somit keine HT-theoretischen Terme, und es besteht keine Not-
wendigkeit, zwischen partiellen potentiellen Modellen und potentiellen Modellen zu
unterscheiden.

Mit Definition 5 ist die Festlegung der Grundbegriffe und abgeleiteten Begriffe abge-
schlossen.
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Definition 5
x(t) =<0, P(t),N(t))

Wir konnen nun das potentielle Modell durch Hinzufligen des eigentlichen Axioms zu
einem Modell erginzen.

Definition 6

x ist ein Modell von HT (x € M(HT)) gdw es O, T, <, P und N gibt, so daB gilt:

(1) x=(0,T,<P,N)

(2) x € My(HT)

(3) Firallet € T und fuir alle a: Wenn t <max(T) und a € TR,y und a € Uy), dann
gibteseint' € T so daB gilt: t <t'und a € Gy und fur alle t" >t a € Gy

Definition 6 reprasentiert mit Axiom (3) Heiders Kemnaussage, nach der unbalancierte
Triaden tiber eine Zeitperiode hinweg in balancierte iiberfithrt werden. Definition 6-3
bildet das eigentlich inhaltliche Axiom und Fundamentalgesetz der Balancetheorie. U
und G sind dabei die in Definition 3 eingefiihrten ungleichgewichtigen und
gleichgewichtigen Triaden. In unserer Rekonstruktion besagt das Gesetz informell,
daB fiir alle Zeitpunkte t und alle Triaden a gilt: Wenn t kleiner ist als das Maximum
von T und a zu t unbalanciert ist, dann gibt es einen Zeitpunkt t'>t, bei dem a
balanciert ist und fir alle Zeitpunkte t", die groBer sind als t', bleibt a balanciert. Die
folgende Entwicklung der Heider-Triaden tber sechs Zeitpunkte wiirde danach die
Modelldefinition erfuillen:

t ty t3 ty ts tg

8) U U G G G

Das zweite Konjunktionsglied nach dem Existenzquantor (fur alle t" > t': a € Gy) ist
in unserer Interpretation von Heider nétig. Ansonsten konnte ndmlich nach dem erst-
maligen Wechsel einer unbalancierten Triade in eine balancierte, diese zu einem
spiteren Zeitpunkt wieder unbalanciert werden. Das folgende Beispiel zeigt eine
solche Situation:

5] ty t3 ty ts t

U 8] U G 8] U

Wir meinen, Heider so zu interpretieren, daB dies ausgeschlossen ist, andernfalls
konnte einfach das zweite Konjunktionsglied weggelassen werden.

Das Fundamentalgesetz (6-3) ist bewuft vage gehalten, diirfte aber die Intention
Heiders genau ausdriicken. Zum einen wird nicht spezifiziert, welche Relationen gein-
dert werden, zum andern wird die Zeitspanne, in der diese Anderung erfolgen soll,
nicht festgelegt. An diesem Axiom kann die "Liberalitat" des strukturalistischen
Theorienkonzepts nochmals verdeutlicht werden. Obwohl das Axiom inhaltlich sehr
vage ist, kann der Zusammenhang in strukturalistischer Deutung vollig exakt ange-
geben werden.

Damit ist der mathematische Strukturkern der Theorie vollstindig festgelegt. Zu
den bislang vorliegenden Strukturklassen M, und M fehit nun noch die Information,
auf was diese Strukturen angewendet werden sollen. Da HT eine empirische Theorie
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sein soll, muB sie einen bestimmten Realitdtsausschnitt erfassen. Zu den bereits einge-
fiihrten Strukturen kommt deshalb nun als dritte Strukturklasse die Menge der inten-
dierten Anwendungen I hinzu.

Wie oben bereits erwihnt, liefern Heider und andere (Experimental-)Psychologen
viele Beispiele fiir die Anwendung der Theorie, die man als triadische Einstellungs-
systeme bezeichnen kann. Die urspriinglich von Heider genannte Menge I, wurde im
historischen Verlauf allerdings kaum vergroflert, vielmehr ergaben sich Hinweise, daf3
nicht alle Einstellungssysteme intendierte Anwendungen sind.

Berger et al (1962: 9-36) beschreiben folgende Situation (vgl. auch Opp 1984: 32):
in bestimmten Gemeinschaften existiert eine Norm, daB Minner Alkohol trinken
sollen, wihrend Frauen diesen meiden sollten. Angenommen, ein Mann liebt ein Frau
und er mag Alkohol, wihrend seine Frau Alkohol ablehnt. Diese Triade ist unbalan-
ciert und fiihrt nach der Theorie zu Druck auf Verinderung und Gleichgewicht. Tat-
sachlich befindet sich diese Situation jedoch vollstindig in Ubereinstimmung mit
existierenden Normen, und es besteht deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit kein Ver-
anderungsdruck. An diesem Beispiel zeigen sich noch einmal konkret die unterschied-
lichen Auffassungen von Kiritischen Rationalisten und Strukturalisten. Kritische
Rationalisten wie Opp interpretieren dies als Falsifikation der Heider-Theorie (Opp
1984: 32) bzw. als Aufforderung, den Theoriekern zu modifizieren. In Anbetracht
vieler positiver experimenteller Befunde und erfolgreicher Anwendungen der Theorie
wiirde dies jedoch eine vollig Giberzogene Reaktion darstellen, die jeglicher Intuition
widerspricht, und die kein Naturwissenschaftler in einer analogen Situation machen
wiirde.

Aus strukturalistischer Perspektive ist der Theoriekern infolge der Offenheit von 1
immun gegen Widerlegung. Die berichtete Anomalie ist ein Hinweis darauf, da} stark
normbestimmte Situationen nicht zum Anwendungsbereich der Heider-Theorie ge-
horen und ausgeschlossen werden sollten. Dies ist auch die Interpretation von Berger
et al (1962: 13): "These exceptions are not so much a gap in Heider's theory as an
indication of the way in which its scope is to be defined and limited" 5> Heider selbst
hat schon Balancesysteme aus dem Anwendungsbereich eliminiert, in denen
Eifersucht, Neid und Wettbewerb eine Rolle spielen (Heider 1946: 110-111; 1977:
233). Eventuell missen bei den intendierten Systemen noch weitere Einschrankungen
gemacht werden, die mit einem vorsichtigen Gebrauch der Regel der
Autodetermination ermittelt werden konnen. "Das sollte nicht ad hoc, sondern nach
sorgfiltigem Vergleich mit den bislang erfolgreichen Anwendungen geschehen, so dafl
ein systematischer Unterschied zwischen den erfolgreichen und den erfolglosen
Anwendungen angegeben werden kann" (Stephan 1990: 84).

Definition 7 ist ein Versuch, die Menge der intendierten Anwendungen von HT all-
gemein zu charakterisieren.

55 Vgl. hingegen die Reaktion von Opp (1984: 32-33), der die Bereitschaft, Anomalien zu akzep-
tieren bzw. aus dem Anwendungsbereich auszuschlieBen, kritisiert.
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Definition 7

x ist eine intendierte Anwendung von HT (x € I(HT)) gdw es O, T, <, P und N gibt,

so daB gilt:

(1) x=(0,T,<P,N)

(2) x € M,(HT)

(3) O, P und N sind kognitiv reprisentierte Mengen in einem menschlichen
Individuum

(4) Zwischen je zwei 01,0, € O bestehen (kognitiv reprisentierte) Relationen, die als
positiv oder negativ klassifiziert werden konnen (Einstellungen)

(5) x referiert nicht auf Situationen, die bestimmt sind von Normen, Eifersucht, Neid,
Wettbewerb ...

Intendierte Anwendungen der Heider-Theorie sind also alle Personen, deren kognitive
Systeme sich in der Begrifflichkeit der Theorie beschreiben lassen und insbesondere
die Axiome (3), (4) und (5) von Definition 7 erfullen. Axiom (5) sollte - unter Anwen-
dung der Autodeterminationsregel - naher charakterisiert werden. Wichtig ist, daB die
Menge der intendierten Anwendungen hier pragmatisch festgelegt ist und nicht etwa
"formal definiert” wird. Es sei anhand dieses konkreten Beispiels nochmals darauf hin-
gewiesen, daB die Menge der intendierten Anwendungen aus prinzipiellen Griinden
nicht formal festgelegt werden kann. Dies wiirde die Theorie zu einer mathematischen
Theorie machen.

Die letzte Definition fait schlieBlich alle Strukturelemente in einem Préadikat "... ist
Heiders Balancetheorie” zusammen.

Definition 8

HT = (M, My, ) ist Heiders Balancetheorie gdw

(1) M, ist die Menge der potentiellen Modelle (Def. 4)

(2) M ist die Menge aller Modelle (Def. 6)

(3) List die Menge der intendierten Anwendungen (Def. 7)

Die drei Strukturelemente charakterisieren Heiders Balancetheorie vollstandig: M,,
definiert die von der Theorie verwendete Begrifflichkeit, M enthilt das Fundamental-
gesetz der Balancetheorie, und I legt die intendierten Anwendungen fest. Alle Perso-
nen mit Einstellungen, auf welche die Modelldefinition 6 angewendet werden kann,
sind damit Modelle der Heider-Theorie.

6.3 Wissensbasierte Modellierung

Die Balancetheorie in der Fassung von Heider ist ein fruchtbares Ausgangsmodell,
aber infolge seiner Einfachheit und der beschrinkten Menge intendierter Anwen-
dungen theoretisch nur bedingt interessant. Insbesondere bietet die Theorie auf dem
Computer wenig. Die Datenbasis ist so klein und iiberschaubar, da3 die einfachen
Folgerungen sofort sichtbar sind. Wir mochten das Computermodell aber hier



6.3. Wissensbasierte Modellierung 129

benutzen, um die beiden unterschiedlichen Modellierungsarten - Datengenerierungs-
Modell und strukturalistisches Modell - an diesem einfachen Beispiel zu erldutern.

6.3.1 Datengenerierungs-Modell

Die Datenbasis des Heider-Modells kénnte aus Kognitionen in Form von einfachen
Subjekt-Verb-Objekt-Sitzen bestehen, wobei das Verb eine L- oder U-Relation aus-
driicken miifite und Subjekt bzw. Objekt Personen und Nichtpersonen sind. Um
linguistische Satzanalysen zu vermeiden, muf} gewihrleistet sein, dal Kognitionen wie

(D1) John is married to Berta. He prefers Democrates while Berta
dislikes Democrates

oder

(D2) John und Berta, beide miteinander verheiratet, sind
entschiedene Rauchgegner

als PROLOG-aufbereitete Subjekt-Pradikat-Objekt-Sitze eingelesen werden:

(D1'}) john 'is married to' berta. john prefers democrates. berta
dislikes democrates.

(D2') john 'is married to' berta. john hates smoking. berta hates
smoking.

Die Voraussetzungen an die Datenbasis miiiten durch entsprechende Prifpridikate
sichergestellt sein.

Ein Klassifikationspradikat konnte dann die Klassifikation der Verben in die beiden
Grundrelationen P und N tbernehmen. Hierzu kann ein einfaches Lexikon bereit-
gestellt werden, mit dem die wichtigsten Verben in einer Liste gesammelit und in
"positiv" oder "negativ" klassifiziert werden.

lexikon(positiv, [likes, loves, positiv, 'is married to', ...]1).
lexikon(negativ, [hates,dislikes,...]).

Ist das Verb nicht in der Liste enthaiten, kann an den Benutzer beziiglich der
Relationsbewertung eine Frage gestellt werden.

Den Relationen P und N entsprechen die beiden 2-stelligen PROLOG-Pridikate
positiv/2 und negativ/2, so daB aus (D1) die PROLOG-Fakten

positiv(john,berta).
positiv{john, democrates).
negativ(berta,democrates) .

entstehen wiirden.

Damit kommen wir zu den interessanteren Pridikaten. Fur die in Definition 3 fest-
gelegten Triadenteilmengen G, U, I ¢ TR benutzen wir den Namen triade/2 mit der
Struktur an erster Argumentstelle und dem Triadenzustand G, U oder I an zweiter
Stelle. Die Regeln nach Definition 3 konnten dann wie folgt reprasentiert werden:
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triade{(positiv(P,0), positiv(P,X), positiv(0,X)), gleichgewicht)

positiv(p,0),
positiv{(P,X}),
positiv(0,X).

triade((positiv(P,0)}, negativ(P,X), negativ(0,X)), gleichgewicht)

positiv(P,0),
negativ(P,X},
negativ(0,X).

triade((positiv(P,0), negativ(P,X), positiv(0,X)), ungleichgewicht})

positiv(P,0),
negativ(P,X),
positiv(0O,X).

Die erste Regel kann gelesen werden als: Die Struktur .. ist eine Triade im Gleichge-
wicht, wenn zwischen allen Objekten positive Relationen bestehen. Wir kénnen nun
an die Wissensbasis bereits Fragen nach den Eigenschaften von Triaden stellen. Zur
Verdeutlichung sind PROLOG-Fragen im weiteren Verlauf der Arbeit fett gedruckt.
Das Ergebnis einer Anfrage an die Datenbasis (D1) mit

?- triade(X,Y).

wire dann

X (positiv(john,berta), positiv{john,democrates},
negativ(berta,democrates))

ungleichgewicht

1]

Y

Ein Beweisversuch zur Herleitung einer gleichgewichtigen Triade in (D1) schligt fehl:
?~ triade(X,gleichgewicht) .

no

Auf der Grundlage dieser Regeln lassen sich weitere Regeln beziiglich Stabilitit und
Instabilitit von Triaden einfithren.

triade((X,instabil) :-
triade (X,ungleichgewicht) .

triade (X,stabil) :-
triade (X, gleichgewicht).

Die erste Regel besagt, daBl eine Triade X instabil ist, wenn sie ungleichgewichtig ist,
und die zweite besagt, dal} eine Triade X stabil ist, wenn sie im Gleichgewicht ist.

SchlieBlich 14Bt sich ein Priadikat tendenz/2 definieren, das die Moglichkeiten der
Entwicklung unbalancierter in balancierte Strukturen beinhaltet. tendenz (x,Y) ist zu
lesen als: Die Struktur X hat eine Tendenz zu Y.

tendenz (X,X) :-
triade (X, stabil).
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tendenz (X,Y) :-
triade (X, instabil),
transformation(X,Y).

Das erste tendenz-Pridikat besagt, daB sich die Struktur tendenziell nicht verindert,
wenn X eine stabile Triade ist. Das zweite Tendenz-Pridikat bedeutet, daf} sich X ten-
denziell nach Y verindert, wenn X instabil ist und eine Transformation von X nach Y
moglich ist.

Das Transformations-Priadikat iberfithrt unbalancierte Strukturen in balancierte,
wobei hier als Moglichkeit nur die Anderung der Relationen in Betracht gezogen wur-
de. Fir jede Struktur gibt es drei Moglichkeiten, so daB mit transformation (X, Y)
jedem X drei Y-Strukturen zugeordnet sind. Die Transformations-Pradikate fur
Triade (e) von Abb. 6.2 lauten dann beispielsweise:

transformation( (positiv(P,0),negativ(P,X),positiv(0,X)},
(positiv(P,0),positiv(P,X),positiv(0,X))).

transformation((positiv(P,0),negativ{P,X),positiv(0,X}},
(negativ(P,0),negativ(P,X),positiv(0,X))).

transformation( (positiv(P,0),negativ(P,X),positiv(0,X)),
(positiv(P,0),negativ(P,X),negativ(0,X))).

Mit (D2) als Datenbasis wird die Anfrage
?- tendenz (X,Y).

beantwortet mit

X (positiv(john,berta), negativ(john, rauchen),

negativ(berta, rauchen))

Y = (positiv(john,berta), negativ(john, rauchen),
negativ(berta, rauchen}).

Dies bedeutet, die Relationen dndern sich nicht iiber die Zeit (da die Datenbasis schon
balanciert ist). Mit der ungleichgewichtigen Triade (D1) als Datenbasis ergeben sich
drei Alternativen fiir eine Relationenéinderung;

X = (positiv(john,berta), positiv(john, democrates),
negativ(berta,democrates}))

Y = (positiv(john,berta), negativ(john,democrates),
negativ(berta,democrates))

Y = (positiv(john,berta), positiv(john,democrates),
positiv(berta,democrates))

Y = (negativ{john,berta), positiv(john,democrates),
negativ(berta,democrates))

no

Die eben vorgestellte Implementierung ist ein Datengenerierungs-Modell, weil das
Modell neue Daten erzeugt, die z B. mit realen Systemen verglichen werden konnen.
In der nichsten Version erzeugt das Modell keine neuen, empirisch direkt interpretier-
baren Daten.
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6.3.2 Strukturalistische PROLOG-Pridikate

In ‘der strukturalistisch ausgerichteten Implementierung soll das Programm die
"deklarative Rolle" der Axiome i{ibernehmen und Gultigkeitsiiberpriifungen vor-
nehmen. In diesem Fall repriasentieren die PROLOG-Regeln also programmiersprach-
lich die strukturalistischen Pridikate. Der Benutzer gibt die Beschreibung einer Struk-
tur als Datenbasis vor und kann mit den PROLOG-Regeln feststellen, ob die Pradikate
in der vorliegenden Datenbasis gelten oder nicht gelten. Die Inputdaten werden hier
also von einer Struktur gebildet, das Programm priift, ob sie die Axiome erfiillt und
liefert als Outputdaten Wahrheitswerte. Im Gegensatz zur ersten Version werden bei
dieser Variante keine neuen Modelldaten generiert. Man kann die so erzeugten Out-
puts wie "x ist ein potentielles Modell" etc. allenfalls als Meta-Daten interpretieren.

Wenn wir uns bei der Implementierung an die eingefiihrten strukturalistischen
Pridikate halten, miissen wir die Datenbasis etwas dndern, da potentielles Modell und
Modell explizit auf die Zeit Bezug nehmen. Im potentiellen Modell und im Modell
betrachten wir eine endliche Menge von Zeitpunkten und fir jeden dieser Zeitpunkte
die Relationen zwischen je zwei Elementen der Objektmenge.

Unsere vom Benutzer einzugebenden Grundprédikate bilden zunéchst das Pradikat
zeit/1, welches den betrachteten Zeitraum in einer Liste festlegt und das Pradikat
objekte/1, in dem die Menge der betrachteten Objekte festgelegt wird.

zeit([1,4,5,8]).
objekte([john,democrates,bertal).

Der Benutzer muf3 als weitere Grundbegriffe die P- und N-Relationen definieren und
gibt diese in Form einfacher Subjekt-Verb-Objekt-Satze ein, zusammen mit dem Zeit-
punkt, zu dem sie gelten. Das Einlesen funktioniert im Prinzip nach dem oben genann-
ten Verfahren, in dem ein Klassifikator fiir die Einordnung des Verbs in die Mengen P
oder N sorgt. Die Relationen werden dann zusammen mit dem Zeitpunkt, zu dem sie
bestehen, abgespeichert, so dafl wir z.B. folgende Datenbasis erhalten:

positiv(1l, john,berta}).
positiv(l, john,democrates}.
negativ(l,berta,democrates).
positiv(4, john,berta).
positiv (4, john,democrates).
negativ(4,berta,democrates).
positiv (5, john,berta).
positiv (5, john,democrates).
positiv{5,berta,democrates).
positiv (8, john,berta).
positiv(8, john,democrates).
positiv(8,berta,democrates).

Die Einleseprozeduren kénnen dem Anhang entnommen werden. Bei der Eingabe der
Relationen konnen natiirlich einerseits Zeitpunkte nicht in der Zeitliste enthalten sein
und andererseits Objekte nicht in der Objektliste. Dies zu tberprifen ist u.a. Aufgabe
der strukturalistischen Pradikate. Das Pradikat fir den Heider-Graphen wird z.B.
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schon dann scheitern, wenn die Kardinalitat der Objektliste # 3 ist. Faktenbasen der
eben angegebenen Art sind also nun Priifkandidaten fur die strukturalistischen
Pradikate.

Wir versuchen uns im folgenden moglichst genau an die vorgegebenen struktura-
listischen Pradikate zu halten unter Verzicht auf Effizienz und knappen Code in
PROLOG. Das PROLOG-Pridikat heider graph/2 definiert den Heider-Graphen
gemdB Definition 1, wobei wir gleich den Zeitindex hinzugenommen haben.
heider graph(T,X) ist also zu lesen als: (das Tupel) x ist zu T ein Heider-Graph. T
ist hierbei wegen PROLOG-Konvention eine Variable, die einem t € T der obigen
Definitionen entspricht. Der Menge T entspricht in den PROLOG-Pradikaten die
Variable T liste (Text hinter $ ist Kommentar).

heider graph(T,X) :- $ X ist Heider-Graph zu Zeit T, wenn
X = [O,P,N], $ X = [0,P,N] und
objekte (0}, $ O ist die Menge der Objekte und
not O=[], $ O ist nicht leer und
o = [01,02,03], % O hat die Kardinalitit 3 und
atom(0l),atom(02),atom(03), % die Elemente von O sind Atome und
zeit (T _liste), % T liste ist die betracht. Zeitmenge und
member (T, T liste), % T ist Element von T liste und

findall ([X1,X2],positiv(T,X1,X2),P), % P i.d.Menge d.positiv. Relat. und
findall ([Y1,Y¥2],negativ(T,Y1,¥2),N), % N i.d.Menge d.negativ. Relat. und

kreuzprodukt (0,0, Kreuz) $ Kreuz i.d.Cartes. Produkt O x O und
teilmenge (P, Kreuz), $ P ¢ Kreuz und

teilmenge (N, Kreuz}, $ N ¢ Kreuz und

durchschnitt (P,N, []), $ PAN=@ und
vereinigung(P,N,Rel), $ Pu N = Rel und

irreflexiv(O,Rel), % Rel ist irreflexiv und

vollstaendig (Kreuz,Rel),!. % zwischen allen Paarelem. existiert Rel.

Das PROLOG-Pridikat heider graph/2 entspricht ziemlich genau Definition 1.
objekte (0) instantiiert die Objektmenge. Die nachfolgenden fiinf Clausen (bis
atom(03)) uberpriifen die Objektmenge 0. Die Clause not 0 = [] ist eigentlich
oberfliissig, da sie von der nichsten Clause impliziert wird und wurde nur zur Ver-
deutlichung eingefiigt. Die PROLOG-Built-in-Pradikate atom(01),..., atom(03)
stellen sicher, daB die Elemente von o weder Listen noch Zahlen noch Variable sind
(d.h. atom(x) scheitert, wenn x=[a,b], X=3 oder x=Y), sondern Atome wie z.B. a,
hans, uni_muenchen. Die Pridikate zeit (T_liste) und member(T,T liste)
sorgen dafiir, daB3 der Heider-Graph nur fiir die vorgegebenen Zeitpunkte betrachtet
wird. Das Built-in-Priadikat findal1/3 sammelt alle Paare, zwischen denen eine
positive bzw. negative Relation besteht in eine Liste p bzw. N, so daB p und N genau
die in Axiom (3)P < O x O und (4) N ¢ O x O festgelegten Teilmengen enthalten.
Die vier Hilfspradikate kreuzprodukt/3, teilmenge/2, durchschnitt/3 und
vereinigung/3 definieren die entsprechenden mengensprachlichen Operationen.
Deren Arbeitsweise kann dem Anhang entnommen werden. Die Axiome (6) und (7)
von Definition 1 beziehen sich auf die Vereinigung von P und N, welche zunichst mit
dem Vereinigungspradikat durchgefiihrt wird. Axiom (6) entspricht dem Hilfspradikat
irreflexiv/2, das erfolgreich ist, wenn die Relation Rel = P w N irreflexiv ist:
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irreflexiv([], ).

irreflexiv([X|R],Rel) :-
not member ([X,X],Rel),
irreflexiv(R,Rel).

Die letzte Clause vollstaendig (Kreuz,Rel) verifiziert mit Hilfe der Kreuzprodukt-
liste schlieflich, daBB zwischen allen Paarelementen (X, Y] - mit Ausnahme von X=Y -
eine P- oder N-Relation besteht (vgl. Anhang). Da das heider graph-Pradikat fiir
jeden Heider-Graphen nur einmal erfullbar sein soll, ist ein Cut zur Verhinderung von
Backtracking eingefiigt.

heider_ graph/2 kann nun benutzt werden, um fiir eine beliebige Datenbasis fir
einen beliebigen Zeitpunkt festzustellen, ob diese e¢in Heider-Graph ist. Hierzu ver-
sucht der PROLOG-Interpreter alle Teilziele des Pradikats heider graph/2 zu
beweisen. Bei instantiiertem Zeitpunkt T und uninstantiiertem zweiten Argument
liefert das Pridikat im negativen Fall no - d.h. das Datenbeispiel ist kein Heider-Graph
- im positiven Fall gibt es das Tupel [0,P,N] zZuT € T liste aus.
Beispieisweise liefert
?— heider_graph(2,X).
no
weil der Zeitpunkt 2 nicht in der Zeitliste enthalten ist und die Clause
member (T, T_liste) damit scheitert.
Fur
?- heider_graph(4,X).
gelingt jedoch der Beweis mit folgender Ausgabe:
X=[[john,democrates,bertal,

[[john,berta], [john,democrates]], [ [berta,democrates]]].
Die erste Teilliste ist hierbei die Objektmenge, und die zweite Teilliste ist die Liste der
Relationen mit den positiven Relationen als erster und den negativen Relationen als
zweiter Teilliste.
Werden die drei Fakten

positiv{9,john,berta).
positiv(9,a,b).
positiv(9,berta, john).

hinzugefiigt, so scheitert heider graph(9,%) weil [a,b] nicht Element des Kreuz-
produkts aus O x O ist (genauer: die Clause teilmenge (P, Kreuz) scheitert).

Auf einen grundlegenden Unterschied zwischen den mengensprachlichen Defini-
tionen und den PROLOG-Regeln miissen wir an dieser Stelle noch hinweisen.
Wiihrend in der mengensprachlichen Definition aufgrund der logischen Aquivalenz
("gdw") sowohl der Schlul von links nach rechts als auch umgekehrt méglich ist,
konnen wir in PROLOG nur von rechts nach links ableiten. Am Beispiel: PROLOG
schlieBt aus der Existenz des Tupels X mit der Objektmenge O usw. auf einen Heider-
Graphen, es ist aber in PROLOG nicht wie in der mengensprachlichen Definition
moglich, vom Heider-Graphen auf die Existenz von X, O etc. zu schlieBen. Logische
Aquivalenzen sind in PROLOG zumindest nicht innerhalb einer Regel darstellbar.
Dieser Unterschied betrifft grundsatzlich alle folgenden Definitionen.
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Die nichsten Pradikate entsprechen Definition 2:

r{T,R) :- % R i.d.Menge aller Relationen zum Zeitp. T wenn
heider graph(T,{ ,P,N]), % [_,P,N] Heider-Graph zu T ist und
vereinigung(P,N,R). $ R =P uUN.

np(T,X) :- $ X ist Nicht-Person zum Zeitpunkt T wenn
heider_ graph(T, [O,P,N]), % (0,P,N} Heider-Graph zu T ist und
member (X, 0}, $ X Element von O ist und
not positiv(T,X,_ ), $ X nicht Anfangspunkt d.positiv. Rel.zu T ist und
not negativ(T,X, ). $ X nicht Anfangspunkt d.negativen Rel. zu T ist.

pe(T,X) :- % X ist eine Person zum Zeitpunkt T wenn
heider graph(T,[O, , 1)}, % [0, ,_ ] Heider-Graph zu T ist und
np(T,Y), % Y Nicht-Person zu T ist und
differenz (0, [Y],X liste), % X liste Diff.menge zw. O und [Y] ist und
member(X,X_liste) . % X Element aus X liste ist.

Beispielsweise sind damit folgende Anfragen moglich:
Welche Personen sind zum Zeitpunkt 1 Element des Heider-Graphen?
?- pe(1,X).

X = john;

X = berta;

no

Alle Nichtpersonen zum Zeitpunkt 1:

?- np(1,X).

X = democrates;

no

Zu welchem Zeitpunkt sind John und a Personen?

?- pe(X,john).

X =1;

X =4

?- pe(X,a).
no

Definition 3 legt balancierte, unbalancierte und indefinite Triaden fest, die in acht
Regeln definiert werden kénnen. Wir geben hier nur zwei wieder.

triade(T,0,gleichgewicht) :- % 0 ist zu T Triade im Gleichgewicht wenn
heider graph(T, [O,P,N]}, % [0,P,N] Heider-Graph zu T ist und
member (A, 0), % A Element von O ist und
pe(T,A), % A zu T eine Person ist und
member (B, 0), $ B Element von O ist und
not B = A, % A und B verschieden sind und
pel(T,B), $ B zu T eine Person ist und
member (C,0), % C Element von O ist und
np(T,C), % C zu T eine Nichtperson ist und
member ([(A,B],P), % [A,B] Element der P-Relation ist und
member ([A,C],P), $ [A,C] Element der P-Relation ist und
member ( [B,C],P),!'. % [B,C] Element der P-Relation ist.
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triade(T,0,ungleichgewicht) :-
heider graph(T, [O,P,N]),
member (A, 0),
pe(T,A),
member (B,0),
not B = A,
pe(T,B),
member (C, 0},
np(T,C},
member ( [A,B],N),
member ([A,C],P),
member ([B,C],P),!.

Das erste Teilziel prift jeweils, ob zu T ein Heider-Graph vorliegt. Die nichsten
sieben Pridikate sorgen dafiir, daB die richtigen Elemente aus der Objektmenge o
instantiiert werden: A und B miissen Personen sein, die verschieden sind und ¢ mufl
eine Nicht-Person sein. Erst mit den letzten drei member-Pradikaten wird die Zuord-
nung zu Gleichgewichts-, Ungleichgewichts- und Indifferenzzustanden getroffen. Da
jede Triade genau einer der acht Regeln zugeordnet werden kann, braucht im Erfolgs-
fall nicht noch eine andere Regel gepriift zu werden, so daf3 am Ende jeder Regel ein
Cut zur Verhinderung von Backtracking eingefligt wird.

Die Anfrage nach dem Zustand der Triade zum Zeitpunkt 4 ist beispielweise:

?- triade (4,X,Zustand).
X = [john,democrates,berta]

Zustand = ungleichgewicht

Bei der Regel fiir das potentielle Modell konnen wir uns wieder ziemlich eng an
Definition 4 anlehnen. Allerdings miissen wir hier fiir einzelne Axiome wieder Hilfs-
pradikate einflihren.

pot modell (X) :- $ X ist ein potentielles Modell wenn
X=[0O,T, '<',Pt,Nt}, % X das Tupel [O,T,'<',Pt,Nt] ist und
objekte (0}, $ O die Objektmenge ist und
0=[(01,02,03], % O dreielementig ist und
atom(0l) ,atom(02) ,atom{(03}, % die Elemente von O Atome sind und
zeit (T_liste), % T liste die Menge der Zeitpunkte ist und
lineare ordnung(T liste,'<"'), % (T liste,'<') e. lineare Ordnung ist und
kreuzprodukt (0,0, Kreuz), % Kreuz d. Kreuzprodukt von O und O ist und
potenzmenge (Kreuz, Potmenge), % Potmenge die Potenzmenge v.Kreuz ist und
funktion{positiv,T liste,Pt,Potmenge), % Pt: T liste — Potmenge und
funktion(negativ,T_liste,Nt,Potmenge), % Nt: T liste — Potmenge und
sind alle_heider graphen(T_liste, [O,Pt,Nt]). % [0,Pt,Nt] alle Heider-

% Graph. zu T liste sind.

Zunéchst wird wieder die Objektmenge abgepriift. Das Pridikat lineare ordnung/2
kontrolliert, ob die Liste der Zeitpunkte sortiert nach der Kleiner-Relation vorliegt. Es
ist so allgemein geschrieben, daB jede beliebige Ordnungsrelation einer numerischen
Liste geprift werden kann:

lineare ordnung([X,Y], Rel) :-

Z =.. [Rel,X,Y]},
call(z).
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lineare ordnung([X,Y|R],Rel) :-
Zz =..[Rel, X, Y],
call(z),
lineare_ordnung([Y|R],Rel).

Die Relation - z.B. Kleiner, Grofler, Kleiner/Gleich etc. - wird an zweiter Argument-
stelle iibergeben. Der Univ-Funktor =.. macht aus der mit der Relation und beiden
Zahlen konstruierten Liste [Rel,X,Y] ein Pridikat: beispielweise wird so aus
[<,3,5] das Pradikat <(3,5). Bei einem Ziel, in dem der Funktor eine instantiierte
Variable ist, muf} das Ziel anschlieBend mit ca11/1 aufgerufen werden. Das Pradikat
lineare_ordnung/2 ruft sich rekursiv so lange auf, bis die Ordnungsrelation ent-
weder nicht erfiillt ist - in diesem Fall scheitert das Pridikat - oder die abgearbeitete
Liste nur mehr aus zwei Elementen besteht, die der Ordnungsrelation gentigen - in
diesem Fall ist das Pridikat erfolgreich.

kreuzprodukt/3 und potenzmenge/2 sind wieder die entsprechenden mengen-
sprachlichen Pradikate. Das nichste Pradikat funktion/4 wird mit positiv oder
negativ an erster Argumentstelle aufgerufen und berechnet fiir jeden Zeitpunkt die
zugeordneten positiven und negativen Relationen.

funktion(Rel, [1, (1, ).

funktion(Rel, [T|T _rest],[(T,L)|Rl], Potmenge) :-
Z =.. [Rel,T,X1,%X2],
findall ([X1,X2},%,L),
teilmenge (L, Potmenge),
funktion(Rel,T_rest,Rl, Potmenge).

Die Listen pt und Nt enthalten nach Abarbeitung der funktion-Pradikate Mengen
von Paaren (T, L), wobei jedem Zeitpunkt T (erstes Element) die Menge der zu T
bestehenden Relationen 1 zugeordnet ist (zweites Element).

Pt: [{(1,[[john,bertal, [john,democrates]]), (4,[[john,berta]l, ...)
Nt: [(1,[[berta,democrates]]), (4, [[(berta,democrates]],...]

SchlieBlich fordert das zentrale fiinfte Axiom von Definition 5, daf3 fiir alle betrach-
teten Zeitpunkte ein Heider-Graph vorliegen muB3. Auch hier miissen wir ein Hilfspri-
dikat definieren, das die Zeitpunkte rekursiv abarbeitet und fiir jeden Zeitpunkt veri-
fiziert, daB3 ein Heider-Graph gegeben ist:
sind_alle_heider graphen([],[_,[],[}]).
sind alle heider graphen([T|T_rest], [0, [(T,P)|P_rest],

- [(T,N)|N_rest]]) :-

heider_ graph(T, [O,P,N}), !,
sind alle heider graphen(T_rest, [O,P_rest,N rest]).

sind_alle_heider graphen/2 arbeitet die Zeitliste rekursiv zusammen mit pt und
Nt ab und verifiziert fiir jeden Zeitpunkt, daB ein Heider-Graph vorliegt. Das Pradikat
ist nur erfolgreich, wenn fir alle Zeitpunkte der vorgegebenen Menge Heider-
Graphen existieren.

In unserem Beispiel liefert

?- pot_modell (X).
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die folgende Struktur und damit den Beweis, daB die Datenbasis ein potentielles
Heider-Modell ist:

X =]
[john,democrates,bertal, $ Objektliste
[1,4,5,8,9], % Zeitpunkte
<, % Ordnungsrelation
[
(1, [[john,berta], [john,democrates}]), % P-Relation zu T=1
(4, [ [john,berta], [john,democrates]]), % zu T=4
(5, [[john,berta], [john,democrates], [berta,democrates]]),
(8, [[john,bertal, [john,democrates], [berta,democrates]])
]I
[
(1, [[berta,democrates] ]}, $ N-Relation zu T=1
(4, [[berta,democrates]]), % zu T=4
(5, [1, % zu T=5
(8,[1) % zu T=8
]
1
yes

Schliefilich 148t sich in Anlehnung an Definition 6 das PROLOG-Modell-Pridikat ein-
fihren, das in PROLOG etwas umgeschrieben werden muB.

modell (X} :-
x=[0,T liste, , ,_],

pot_modell (X),!, -
axiom 3_test(T_liste, T liste,O).

axiom 3 test([],_, ).
axiom 3 test([T1l|T_rest],T_liste,O) :-
triade (T1,0,ungleichgewicht}),
member (T2,T liste),
Tl < T2,
triade(T2,0,gleichgewicht), !,
axiom 3 test(T_rest,T_liste,O)}.
axiom 3 test([T1|T rest],T_liste,0) :-
triade(T1l,0,gleichgewicht),
member (T2,T_liste),
Tl >= T2,
triade (T2,0,ungleichgewicht),!,
axiom 3 test(T_rest,T liste,O).

Zunichst verifiziert modell (x), daB x ein potentielles Modell ist. Fir den Test von
Axiom (3) wird ein eigenes Pridikat eingefiihrt, das alle Elemente der Zeitliste abar-
beitet (wegen Allquantor (ber T). Das Pradikat ist erfiillt, wenn es fir jeden Zeitpunkt
T1, zu dem eine ungleichgewichtige Triade existiert, einen Zeitpunkt T2 > T1 gibt, zu
dem die Triade gleichgewichtig ist. Man beachte, dal T2 automatisch durch
PROLOG-Backtracking gesucht und bestimmt wird. Ist die Triade zu T1 im Gleich-
gewicht, so ist die Bedingung von Axiom 3 nicht erfiillt. Da wir aber die Zeitliste voli-
stindig abpriifen, miissen wir auch diesen Fall noch beriicksichtigen, der der dritten
Clause von axiom 3 test entspricht. Sie besagt folgendes: ist eine Triade zu T1 im
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Gleichgewicht, dann gab es einen Zeitpunkt T2 < T1, zu dem sie ungleichgewichtig
war.

In unserem Beispiel liefert das Modell-Pradikat den Beweis, da3 mit der Datenbasis
ein Heider-Modell vorliegt, und es wird - bei Aufruf mit Variable - das Tupel wie
oben ausgegeben. Scheitert das Modell-Pradikat nach Beweis von pot_modell (X),
so liegt zwar ein potentielles Heider-Modell vor, aber das grundlegende inhaltliche
Axiom gilt nicht in der Datenbasis. Wiren alle Relationen in der kleinen Datenbasis
tiber alle Zeitpunkte z.B. immer positiv, ist pot_modell (x) erfiillt, aber modell (x)
scheitert.

Der Theoriekern der strukturalistisch interpretierten Heider-Theorie liegt damit als
PROLOG-Programm vor. Die Pridikate konnten noch etwas ausgebaut und informa-
tiver aufbereitet werden, die Ausgaben leserlicher gestaltet und eine Erkliarungskom-
ponente hinzugefiigt werden. Die Erklarungskomponente sollte insbesondere Recht-
fertigungen dartiber liefern, warum ein Pradikat zutrifft bzw. nicht zutrifft, also z.B.
warum eine Faktenbasis ein potentielles Modell, aber kein Modell ist. In Anbetracht
der Einfachheit des Modells erscheint dies aber nicht sehr lohnenswert, und wir wollen
uns nun etwas komplexeren Modellen zuwenden.



7. Symbolic Psycho-Logic: Die Balancetheorie von
Abelson/Rosenberg

Eine bekannte Generalisierung der Theorie von Heider ist das Balancemodell von
Abelson/Rosenberg (1958). Es gehért zusammen mit dem Modell von Newcomb
(1953) - auf das wir nicht eingehen - zu den klassischen, kognitiv orientierten
Gleichgewichtstheorien und wird in vielen Lehrbiichern beschrieben (z.B. Witte
1989, Irle 1975).

7.1 Informelle Darstellung und logische Struktur

Abelson/Rosenberg (1958) erweitern das Grundmodell von Heider in dreierlei Hin-
sicht. Erstens werden mehr als drei Objekte zugelassen, zweitens gibt es nun drei
Grundrelationen und eine abgeleitete Relation, und drittens macht das Modell spezifi-
sche Aussagen dariiber, wie unbancierte in balancierte Zustande uiberfiihrt werden.

Die Objekte und Relationen bilden bei Abelson/Rosenberg einen Einstellungsraum,
welchen die Autoren als "conceptual arena" bezeichnen. Im Gegensatz zu den triadi-
schen Einstellungsraumen des Grundmodells kénnen diese nun einen mehr oder
weniger hohen Balancegrad aufweisen. Das zentrale inhaltliche Axiom des Modells
ist analog wie im Heider-Modell die Behauptung, daB unbalancierte Strukturen in
balancierte geéindert werden. Zusitzlich wird nun jedoch spezifiziert, wie diese Ande-
rungen erfolgen.

Die Erweiterung des Grundmodells auf mehr als drei Objekte macht eine Imple-
mentierung auf dem Computer interessanter, da die SchluBfolgerungen nicht mehr so
einfach und iiberschaubar sind wie bei Heider. Durch die Spezifizierung der Trans-
formation unbalancierter in balancierte Strukturen behebt die Theorie zudem die bei
Heider vorhandene Vagheit. Beibehalten wird die individuell-kognitive Sichtweise,
nach der Relationen zwischen kognitiven Konfigurationen eines Individuums be-
stehen.

7.1.1 Grundbegriffe, Datenerhebung, Strukturmatrix

Betrachtet werden Reprisentationen von konkreten oder abstrakten Entitaten, die als
kognitive Elemente oder Objekte bezeichnet werden. Wie bei Heider wird ange-
nommen, daf} Individuen sich auf diese Elemente mit verbalen Bezeichnern beziehen
konnen. Im Einstellungsraum "Kirche" sind solche Elemente z.B. "Papst", "Pille",
"Zolibat".

In dem Modell gibt es nun vier Relationen, die zwischen je zwei Objekten be-
stehen konnen: wie bei Heider eine positive (P) und negative (N) Grundrelation, so-
wie zusitzlich eine neutrale (O) und die mit P und N definierte ambivalente Relation
(A). Kognitive Einheiten oder kurz: Kognitionen sind aufgebaut aus je zwei Objek-
ten und einer Relation zwischen den Objekten. aNb wire also eine Kognition, bei der
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zwischen den Elementen a und b eine negative Relation besteht.

Wir fiihren gleich die strukturalistischen Pradikate zusammen mit der informellen
Darstellung der Theorie ein. Die Rekonstruktion des Modells erfolgt dabei analog
zum Vorgehen bei Heider. Zuniachst werden die verwendeten Grundbegriffe und
Relationen unabhingig von der Zeit in einer eigenen Definition "... ist ein Abelson-
Rosenberg-Graph" charakterisiert, und anschlieBend wird dieses Priadikat als Defi-
niens im potentiellen Modell zusammen mit der Zeit und der auf ihr definierten
Ordnungsrelation verwendet.

Definition 1

x ist ein Abelson-Rosenberg-Graph (x € ARG) gdw es X, P, N und O gibt, so daB
gilt:

(1) x=<{XP,NO)

(2) Xist eine nicht-leere Menge (von kognitiven Elementen)

(B) PcXxX
(49) NcXxX
(5) 0cXxX

(6) P, N, O sind paarweise disjunkt

(7) Firallex € X: xPx

(8) Fiir alle x,y € X: wenn xPy dann yPx

(9) Fur alle x,y € X: wenn xNy dann yNx
(10) Fur alle x,y € X: wenn xOy dann yOx

Die Definition des Abelson-Rosenberg-Graphen besagt, daB es eine nicht-leere
Menge X von kognitiven Elementen und paarweise disjunkte Mengen gibt, ndmlich
die auf X definierten Relationen P, N und O. Die Relation P ist reflexiv, die Rela-
tionen P, N und O sind symmetrisch. Inhaltlich ausgedriickt bedeutet dies, daB jedes
Element in einer positiven Beziehung zu sich selbst steht und, falls a und b in einer
positiven (negativen, neutralen) Relation stehen, auch b und a in positiver (negativer,
neutraler) Relation zueinander stehen.

Bevor wir auf die Balancefrage zu sprechen kommen, mufl kurz die Methode der
Datenerhebung vorgestellt werden.

Ziel der Datenerhebung ist die Gewinnung einer Strukturmatrix, deren Zellen aus
Relationen p* € P, n*e N oder o*€ O bestehen, welche zwischen je zwei Elementen
aj,b; & X bestehen. Tab. 7.1 zeigt das Schema einer solchen Strukturmatrix.

Tab 7.1: Strukturmatrix mit den Elementen p*, n*, o*

by by by ...

aj p* n* o*
as n* p* n*
az o* n* p*

Zum Aufbau der Strukturmatrix wird dem Probanden zunichst ein bestimmter Ein-
stellungsraum vorgegeben, fir den er die Objekte a; € X (Worter, Phrasen) auflistet.
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Beispielsweise konnten zum Einstellungsraum "Kirche" folgende Elemente genannt
werden: "Papst", "Pornographie”, "Drewermann”, "Zolibat". Abelson/Rosenberg ver-
wenden als Thema "Having an honor system at Yale" mit folgenden Objekten; "The
honest student”, "Reporting cheaters”, "Feeling trusted", "Cheating by a few", "an
honor system". Wir benutzen dieses Beispiel, um spiter daran unser Modell zu
testen.

Nach der Definition der Objektmenge werden alle Relationen zwischen den
Objektpaaren erhoben. Hierzu wird dem Probanden eine Teilmenge des Cartesischen
Produkts X {ego} x X u {ego} in Form eines Liickentests vorgelegt. Der
Proband soll die Liicken mit entsprechenden Relationen auffiillen. Beispielsweise
konnten die Paare

Papst ..... Pornographie
Papst ..... Zélibat
wie folgt gefullt werden:

Papst verabscheut Pornographie
Papst befiirwortet z6libat.

Im Originalbeispiel wurden u.a. folgende Relationen eingetragen:

The honest student feels very reluctant about reporting cheaters.
The honest student posseses the feeling of being trusted.

The honor system is fine for the honest student.

The honor system promotes the feeling of being trusted.

Cheating by a few is cut down by reporting cheaters.

The honor system is harmed by cheating by a few.

The honor system involves reporting cheaters.

Da das Kreuzprodukt sowohl (x,x) als auch (x,y) und (y,x) als Elemente enthait, P
aber reflexiv ist und P, N, O symmetrisch sind, brauchen zum Ausfiillen der Struktur-
matrix nicht alle Relationen zwischen den Elementpaaren des Kreuzprodukts empi-
risch erhoben werden. Vielmehr sind die Diagonalelemente der Matrix im vorhinein
ebenso bekannt wie die zu xRy (R := P U N U O) symmetrische Relation yRx. Nach
der Rohdatenerhebung werden die Verbalphrasen der Satze klassifiziert in positive,
negative und neutrale Relationen. Alternativ kénnten natiirlich die Versuchspersonen
gleich angewiesen werden, lediglich die drei Modellrelationen zu benutzen.

Das Ergebnis der Datenerhebung ist die Strukturmatrix, die im Originalbeispiel wie
folgt aussieht:

Tab. 7.2: Strukturmatrix des Originalbeispiels von Abelson/Rosenberg

Ego The Report. Feel. Cheat. Honor
honest cheaters trusted by a System
stud. few

Ego p* p* n* p* n* 0*
The honest student p* p* n* p* o* p*
Reporting cheaters n* n* p* o* n* p*
Feeling trusted p* p* o* p* o* p*
Cheating by a few n* o* n* o* p* n*
An honor system o* p* p* p* n* p*

Man beachte, daB infolge der Symmetrie von P, N und O die Matrix symmetrisch ist
und daB wegen der Reflexivitit von P alle Diagonalelemente mit p* gefiillt sind.
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Definition 2 definiert die Strukturmatrix formal.

Definition 2
Fir x € ARG wird die Strukturmatrix S wie folgt definiert:
(1) S: X x X - {p*,n*o0*}
p*, falls xPy
(2) Fur alle x,y € X: S(x,y)= { n*, falls xNy
o*, falls xOy

Die Matrixeigenschaften Symmetrie und Reflexivitit folgen direkt aus Definition 1.

Theorem

Wenn x = (X,P,N,0) € ARG und S eine Strukturmatrix ist, dann gilt fiir alle
x,yeX

(1) S(x,y) = S(y,x)

(2) S(x,x) = p*

Der Bewetis ist trivial.
7.1.2 Symbolic Psycho-Logic und Balancegenerierung

In Anlehnung an das Modell von Heider werden Regeln aufgestellt, die es erlauben,
aus bestehenden Kognitionen neue Kognitionen herzuleiten. Hierzu werden zwei exi-
stierende Kognitionen mit einem Element, das sie gemeinsam haben, kombiniert.
Insgesamt geben die Autoren die folgenden sieben Regeln an. Die Regeln (1)-(3)
entsprechen dabei den balancierten Heider-Triaden (a)-(d) von Abb. 6.2 (S.120).

Regel 1: aPb und bPc impliziert aPc

Regel 2: aPb und bNc impliziert aNc

Regel 3: aNb und bNc impliziert aPc

Regel 4: Wenn aPc und aNc beide impliziert sind oder wenn die eine anfiinglich

galt und die andere impliziert wurde, dann gilt aAc

Regel 5: aAc und cPd impliziert aAd

Regel 6: aAc und cNd impliziert aAd

Regel 7: aAc und cAd impliziert aAd
Notwendige Voraussetzung fiir die Anwendung der Regeln ist, daf} das Individuum
motiviert ist, uber das Thema nachzudenken. Als Aktivierungsanreize dienen ins-
besondere:
(1) Druck, um eine Entscheidung zu einem bestimmten Thema zu erreichen;
(2) Sozial abgeleitete Bedurfnisse, um iiber ein Thema informiert zu scheinen,

andere zu beeindrucken etc;
(3) Relevanz des Themas fiir Bediirfnisse, Konflikte etc;
(4) Ein "allgemeiner kognitiver Stil" des Individuums, so da8 Nachdenken per se
befriedigend ist.

Angenommen, ein Individuum hat einen Anreiz, iiber ein Thema nachzudenken und
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es besitzt bereits bestimmte relevante Kognitionen. Durch Anwendung der Regeln
entdeckt es neue Kognitionen. Diese neuen Kognitionen kénnen kompatibel sein mit
bestehenden oder nicht. Betrachten wir hierzu das folgende Beispiel:

Bush (a) ist an einem Sturz (N) Husseins (b) interessiert.

Hussein (b) bekampft (N) Kurden (c).

(Regel 3): Bush (a) kiimmert sich um (P) Kurden (c)

Die Theorie postuliert, da das Individuum durch Nachdenken die neue Kognition
nach Anwendung von Regel 3 entdeckt. Angenommen, aus der Sicht eines Individu-
ums bestand zwischen Bush und den Kurden urspriinglich eine negative Relation
(aNc). Das Individuum wire dann nach Anwendung von Regel 3 konfrontiert mit
den widerspriichlichen Relationen aNc und aPc, woraus mit Regel 5 aAc folgt.

An dem Beispiel 148t sich verdeutlichen, da3 die Folgerungen, die sich mit diesen
Regeln ergeben, nicht notwendigerweise logisch sind. Vielmehr werden die Regeln
(1)-(7) offensichtlich als empirische GesetzmaBigkeiten und damit als Hypothese
verstanden, daB Personen im Alltagsleben nicht logisch, sondern "psychologisch
schlieBen". Entsprechend wird das kleine Regelwerk als Symbolic Psycho-Logic
bezeichnet: "Such 'reasoning' would mortify a logician, yet it can be found in much
this form inside millions of heads. Thus we speak of the formal system as
psycho-logic rather than as logic" (Abelson/Rosenberg 1958: 5).

Definition 3 baut die obengenannten Regeln in die AR-Graphen ein.

Definition 3

Wenn x = (X,P,N,0) € ARG, dann erfiillt x die Psycho-Logik gdw fiir alle x,y,z € X
gilt:

(1) wenn xPy und yPz dann xPz

(2) wenn xPy und yNz dann xNz

(3) wenn xNy und yNz dann xPz

(4) wenn xPy und xNy dann xAy

(5) wenn xAy und yPz dann xAz

(6) wenn xAy und yNz dann xAz

(7) wenn xAy und yAz dann xAz

Bestimmte Strukturmatrizen sind durch die Eigenschaft charakterisiert, daf} keine
ambivalenten A-Relationen entdeckt bzw. abgeleitet werden kénnen. Ist dies der Fall,
so ist die kognitive Struktur balanciert. Ist die kognitive Struktur hingegen derart,
daB eine oder mehrere ambivalente Relationen entdeckt bzw. abgeleitet werden, so
ist die Struktur unbalanciert.

Definition 4
(1) Eine Strukturmatrix S ist unbalanciert gdw es ein x,y € X gibt, so daB gilt: xAy.
(2) Eine Strukturmatrix S ist balanciert gdw es kein x,y € X gibt, so daB gilt: xAy

Wie bei Heider wird angenommen, daB3 unbalancierte Strukturen instabil sind und ein
Druck besteht, diese zu andem. Hierzu werden drei Methoden genannt:
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(1) Andere eine oder mehrere der Relationen;

(2) Redefiniere, "differenziere" oder "isoliere" eines oder mehrere der Elemente;

(3) Hor auf nachzudenken.

Methode (3) ist selbsterklirend. Methode (2) bedeutet, ein Element z.B so in zwei
Komponenten zu zerlegen, daB Balance wieder hergestellt ist. Hat z.B. Ego eine
positive Einstellung zur Kirche und ein Freund von Ego eine negative, so ist diese
Triade zundchst unbalanciert. Ego kann nun Balance dadurch erzeugen, daBl er das
Objekt Kirche in zwei Komponenten zerlegt, zB. in die Komponente Institution
Kirche, die sowohl Ego als auch der Freund ablehnt und in die Komponente
Religiositdt, der beide positiv gegeniiberstehen. Abb. 7.1 veranschaulicht diesen
Sachverhalt grafisch.

Abb. 7.1: Herstellung von Balance durch Zerlegung eines Objekts z in zwei Komponenten z' und z"

Das Modell behandelt jedoch nicht diese Moglichkeit der Differenzierung von
Elementen, sondern beschrankt sich auf Methode (1), die Anderung von Relationen.
Grundlegende Annahme bei der Relationeninderung ist dabei das Okonomieprinzip.
Nach diesem Prinzip wird eine unbalancierte Struktur derart in eine balancierte
uberfuhrt, daB der psychische Aufwand moglichst gering ist, d.h. daB moglichst
wenige Relationen gedndert werden miissen. Vorausgesetzt wird, daB alle Rela-
tionen gleich resistent sind gegen einen Wandel.

Die Uberfilhrung unbalancierter in balancierte Strukturen gemif dem Okonomie-
prinzip basiert auf einem mathematischen Apparat, der hier nicht formal dargestellt
wird (vgl. hierzu Abelson/Rosenberg 1958: 8-13). Wir stellen nur den endgiltigen
Algorithmus in der Terminologie der Autoren vor.

Nicht balancierte Strukturmatrizen sind durch einen mehr oder weniger hohen
Grad an Unbalanciertheit gekennzeichnet, der "Komplexitit von Unbalanciertheit"
genannt wird. Die Komplexitit von Unbalanciertheit wird definiert als die Minimal-
zahl von Relationendnderungen, die notig sind, um Balance zu erreichen. Miissen
z.B. zwei Relationen geindert werden, ist die Komplexitit der Unbalanciertheit zwei.
Das Modell bestimmt, welche Relationeninderungen diese Minimalmenge konsti-
tuieren. Falls es alternative Minimalmengen gibt, identifiziert das Modell alle. Aus-
zufihren ist folgender Algorithmus, den wir zunachst informell wiedergeben:

(1) Schreibe die Strukturmatrix nieder.
(2) Suche die Spalte (Zeile), in der die Zahl der n* - p* maximal wird, exklusiv des
p* in der Hauptdiagonale.
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(3) Andere alle n* in p* und alle p* in n*, sowohl in der Zeile und der korrespon-
dierenden Spalte. Das Diagonalelement bleibt ungeédndert, o*-Eingénge werden
ignoriert.

(4) Wiederhole Schritt (2) und (3) fiir eine neue Zeile (Spalte) solange, bis die An-
zahl der n* nicht weiter reduziert werden kann.

Die Matrixeinginge, in denen die n* erscheinen, identifizieren diese Minimalmenge.

Wenn die Minimalzahl auf mehr als eine Moglichkeit gebildet werden kann, sind die

so identifizierten Mengen alternative Losungen. Ist die Minimalzahl 0, ist die

Struktur balanciert.

Das Vorgehen sei an dem obigen Beispiel illustriert. Tab. 7.3 zeigt nochmals die

Ausgangsstrukturmatrix, mit der Anzahl der n* und p* (ohne Diagonalelement) am

Ende jeder Zeile.

Tab. 7.3: Ausgangsstrukturmatrix

Ego The Rep. Feel. Chea Honor
hon. Chea trust by a Syst. #n* #p*

stud. few
Ego p* p* n* p* n* o* 2 2
The honest student p* p* n* p* o* p* 1 3
Reporting cheaters n* n* p* o* n* p* 3 1
Feeling trusted p* p* o* p* o* p* 0 3
Cheating by a few n* o* n* o* p* n* 3 0«
An honor system o* p* p* p* n* p* 1 3
f

In Zeile 5 wird die Zahl der n*-p* mit drei n* maximal, so daB die Anderungs-
operationen in Zeile S und Spalte 5 durchzufiihren sind. Die Umwandlung von n* in
p* und p* in n* - mit Ausnahme der Diagonalzelle - ergibt folgendes Ergebnis.

Tab. 7.4: Ergebnis der ersten Modifikation

1 2 3 4 5 6 #n* #p*
1 p* p* n* p* p* O* 1 3
2 p* p* n* p* O* p* 1 3
3 n* n* p* o* p* p* 2 2 <«
4 p* p* 0* p* 0* p* O 3
5 p* o* p* o* p* p* 0 3
6 o* p* p* p* p* p* 0 4

Zwei n* verbleiben in Zeile 3, denen - das Diagonalelement ausgenommen - zwei p*
gegeniiberstehen. Die Anderungsoperationen in Zeile 3, Spalte 3 fiihren zu Tab. 7.5.
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Tab. 7.5: Ergebnis der zweiten Modifikation

1 2 3 4 5 6 #n*x  f#p*
l p* p* p* p* p* o* 0 4
2 p* p* p* p* 0* p* 0 4
3 p* p* p* o* n* n* 2 2
4 p* p* 0* p* o* p* 0 3
5 p* o* n* o* p* p* 1 2
6 o* p* n* p* p* p* 1 3

Die Anzahl der n* dndert sich nicht und bleibt bei zwei. Es ist evident, daf} die Zahl
der n* nicht weiter reduziert werden kann, so daB die Strukturmatrix die Komplexi-
tat zwei hat und es zwei alternative Minimallosungen fiir das Balanceproblem gibt.

Die erste Losung lautet, daB die Relationen zwischen den Elementen 3 und 1 so-
wie 3 und 2 geandert werden miissen. Wiren sie anders, so bestiinde Gleichgewicht.
Die Relationen zwischen Objekt 3 und 1 sowie 3 und 2 missen folglich von einer N-
in eine P- oder O-Relation transformiert werden, damit Balance erreicht wird.
Die zweite - alternative - Losung besteht darin, daB das Subjekt die Relationen
zwischen den Elementen 3 und 5 sowie 3 und 6 zu P bzw. O korrigiert.

Unter der Annahme, daB alle Relationen gleich resistent gegen Anderungen sind,
sind die beiden Alternativldsungen die einfachste Art, Gleichgewicht zu erreichen.

Zur formalen Festlegung dieses Verfahrens definieren wir ein zweistelliges
Pradikat "... ist eine Verbesserung von ...". Im Definiens dieser Definition wird eine
neue Strukturmatrix S* eingefiihrt, die eine Verbesserung der alten Strukturmatrix S
sein soll. Die Uberfithrung von S in $* nach dem eben genannten Verfahren erfolgt in
Definition 5-1 bis 5-3.

Definition S
Sei x € ARG, S die Strukturmatrix von x und S unbalanciert.
S* ist eine Verbesserung von S gdw
$* X x X - {p*, n*, 0*} und es gibt a € X so daBl
(1) Fir alleb € X: card({c € X | S(a,c)=n*}) - card({c € X | S(a,c)=p* A c #a})
> card({c € X | S(b,c)=n*}) - card({c € X | S(b,c)=p* Ac#=b})
(2)Firallec € X: wenn a # ¢ dann
wenn S(a,c) = n* dann S*(a,c) = p*
wenn S(a,c) = p* dann S*(a,c) = n*
wenn S(c,a) = n* dann S*(c,a) =p*
wenn S(c,a) = p* dann S*(c,a) = n*
(3) Firr alle c,d mit ¢ # aund d # a: S*(c,d) = S(c,d)
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7.1.3 Theoriekern und intendierte Anwendungen

Zu erginzen bleibt nun noch der formale Theoriekern der Balancetheorie von
Abelson-Rosenberg, also die Definition des potentiellen Modells M, und des Modells
M. Analog zu Heider werden im potentiellen Modell die Grundbegriffe um die Zeit
und die Kleiner-Relation erweitert.

Definition 6

x ist ein potentielles Modell der Abelson-Rosenberg-Theorie (x € Mp(ART)) gdw es
X, T, <, P, N, O gibt, so daB gilt:

(1) x=(X,T,<PN,0)

(2) X ist eine endliche, nicht-leere Menge

(3) (T,<) ist eine endliche, lineare Ordnung

@ P: T - Pot(X x X), N: = Pot(X x X), O: - Pot(X x X)

(5) Fur alle t € T: (X, P(t),N(1),0(t)) € ARG

Die Definition des potentiellen Modells erfolgt véllig parallel zu Heider und bedarf
keines Kommentars. Die Bemerkungen zu T-theoretischen Termen gelten hier
ebenfalls analog zu HT: in ART gibt es keine Terme, deren Werte nicht empirisch
bestimmt werden konnten; damit existieren keine AR-theoretischen Begriffe.
Definition 7 legt abkiirzende Symbole fest und Definition 8 schlieBlich das Modell
der Theorie mit dem "eigentlich inhaltlichen" Axiom (3).

Definition 7
(1) x(1) := (X, P(t),N(),0(t)
(2) St =8= Sx(t)

Definition 8

x ist ein Modell der Abelson-Rosenberg-Theorie (x € M(ART)) gdw es X, T, <, P,

N, O gibt, so daB

(1) x=(X,T,<,P,N,0)

(2) xeM,

(3) Furallet € T gibt est' € T so daf3 gilt: wenn t <t'und S; unbalanciert ist,
dann ist Sy balanciert und durch eine Folge von Verbesserungen aus S;
entstanden

Axiom (3) von Definition 8 driickt das Gesetz von ART aus, nach der es zu un-
balancierten Strukturmatrizen fiir beliebige Zeitpunkte t einen Zeitpunkt t' gibt, bei
dem die Matrix balanciert ist und die balancierte Matrix Ergebnis von Verbesserun-
gen der unbalancierten Matrix ist. Alle potentiellen Modelle, die Axiom (3) von
Definition 8 erfiillen, sind Modelle der Abelson-Rosenberg-Theorie.

Die Menge der intendierten Anwendungen von ART besteht, wie eingangs er-
wihnt, aus Einstellungsraumen, also kognitiven Systemen, deren paarweise Rela-
tionen Bewertungen zulassen (Glaubens- oder Uberzeugungssysteme). Die urspriing-
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lich genannte Beispielmenge I I beschrankt sich auf den Einstellungsraum
"Having an honor system at Yale". Weitere intendierte Beispielsysteme lassen sich
leicht angeben, wie etwa Themen zu Religion, Politik, Gesundheit etc. Sicherlich von
Abelson und Rosenberg nicht-intendierte Anwendungen sind reine Wissenssysteme,
wie sie zB. Theorien darstellen, das Wissen, wie man mathematische Beweise fiihrt
oder einen Computer repariert. Die Theorie ist sicherlich auch nicht intendiert fiir
nicht-kognitive Systeme, was nicht heifit, daB es vielleicht doch solche Anwendungs-
moglichkeiten gibt.

Irle (1975) verweist darauf, da3 die Theorie trotz ihrer bestechenden Einfachheit
und Generalitit nur in sparlichem MaB empirischen Uberpriifungen unterzogen
wurde. Zwei Experimente von Rosenberg/Abelson (1960) bestitigen, dafl diejenige
Alternative zur Herstellung kognitiven Gleichgewichts bevorzugt wird, welche den
Aufwand minimiert. Burnstein (1967) legte Versuchspersonen balancierte und un-
balancierte Einstellungsraume vor mit der Frage, ob und in welcher Weise sich die
Konfigurationen dndern wiirden. ErwartungsgemiB nahmen die Versuchspersonen
hiufiger an, daB sich unbalancierte Kognitionssysteme in balancierte andern wiirden
als umgekehrt. Es wurden jedoch solche Konfigurationen hiufiger vorhergesagt,
welche eine Vermehrung positiver anstelle einer Verminderung negativer Beziehun-
gen beinhalteten. AuBBerdem wurden in den Vorhersagen balancierte Strukturen be-
vorzugt, die eher Anderungen personlicher Beziechungen als Anderung der Bezie-
hungen zu Objekten/Ereignissen in der sozialen Umwelt beinhalteten. Irle (1975) ver-
mutet daher, daB der Verbesserungs-Algorithmus, der auf einer Minimimierung des
Anderungsaufwands beruht, durch "theorie-externe Zusatzhypothesen" modifiziert
werden miifite.

7.2 Wissenbasierte Modellierung

Wir verzichten bei den folgenden Modellen auf die strukturalistische Maschinendar-

stellung der Pridikate und implementieren die Theorien als Datengenerierungs-

Modelle. Das Computermodell der Balancetheorie von Abelson/Rosenberg soll

folgende Funktionen beinhalten:

« Daten einlesen und die Relationen klassifizieren;

o Anwendung der Psycho-Logik-Regeln von Definition 3 sowie Definition 4 und
Generierung neuer Daten,

 Transformation der Daten gemiB dem obengenannten Algorithmus.

7.2.1 Datenreprisentation und -generierung

Wir haben im Heider-Modell die P- und N-Relationen genauso wie in der Pradikaten-
logik reprasentiert, namlich als 2-stellige Pradikate mit dem Relationennamen als
Funktor und den Objektnamen als Argumente:

relation(objektl, objekt2).

Diese Darstellung hat einige Nachteile. Zum ersten 148t sich der Relationenname
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nicht ohne weiteres instantiieren, was insbesondere im Hinblick auf die Erklarungs-
komponente ungiinstig ist. Zum zweiten wollen wir auch an irgendeiner Argument-
stelle festhalten, warum der Fakt giiltig ist, ohne die Relationspradikate kiinstlich um
eine Stelle zu erweitern. Wir fiihren deshalb ein allgemeines Pradikat faktum(x, y)
ein, an dessen einer Argumentstelle ein Fakt der Wissensbasis steht und an dessen
anderer Stelle die Ursache seines Bestehens erscheint. Die eigentlichen Daten befin-
den sich an der zweiten Argumentstelle y, wihrend an der ersten Stelle x die Infor-
mation steht, ob der Fakt empirisch oder abgeleitet ist. Ist es ein Grundfaktum,
erscheint das Atom empir an erster Argumentstelle. Ist es abgeleitet, so besteht x
aus einer Liste, welche die zur Ableitung benutzte Regelnummer und die Regelbe-
dingungen enthilt.

Das Pradikat faktum/2 hat somit im Fall, daB das zweite Argument ein Grundfakt
ist, die Auspragung

faktum(empir, rel (objektl, objekte2)).
und im Fall, daf} das zweite Argument ein abgeleiteter Fakt ist, die Auspriagung
faktum([regelnr,bedingl,...], rel (objektl,objekt2)}).

Die Erhebung der Daten muB3, anders als im Fall der strukturalistischen Pridikate,
vollstindig durchgefiihrt werden. In den strukturalistischen Modellpradikaten konnte
die Datenbasis unvollstindig sein mit der Konsequenz, da3 die entsprechenden
PROLOG-Pridikate bei der Anfrage fehlschlugen. Bei Datengenerierungs-Modellen
miissen wir den Benutzer zwingen, die Fakten vollstindig einzugeben. Wir halten uns
bei der Datenerhebung mit den folgenden vier Schritten eng an das Vorgehen von
Abelson/Rosenberg.
1. Objektmenge X sammeln
Zunichst werden die Objekte des Einstellungsraums in der Objektliste x
gesammelt, im Einstellungsraum "Golfkrieg" konnte dies z.B. sein:
X := [bush, hussein, kurden, israel].
Zum Einlesen der Objekte in die Liste verwenden wir das Priadikat read in/2,
dessen Funktionsweise z.B. in Clocksin/Mellish (1987: 102-104) oder Schnupp
(1986: 175-179) beschrieben ist und das auch schon bei Heider benutzt wurde.
2. Objekt ego hinzufiigen
Das Objekt ego wird in die Liste x eingefiigt ("geconst”, in Anlehnung an die
Funktion "cons" in LISP):
X := {ego} U X -> [ego, bush, hussein, kurden, israel].
Beide Schritte, Objektmenge einlesen und das Atom ego hinzufiigen, ibernimmt
die Prozedur 1ies objekte/0 (vgl. Anhang).
3. Kreuzprodukt bilden
X x X = [[ego,ego], [ego,bush], [ego,hussein], ... ,
[israel,israel]] ’
Die Bildung des Kreuzproduktes {ibernimmt generiere kreuz/0 (vgl
Anhang). Sowoh! das Kreuzprodukt als auch die Objektliste werden in die
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Datenbasis eingetragen.

. Relationen zwischen X x X erheben

Aufgrund der Reflexivitit von P und Symmetrie von P, N und O miissen nicht alle
Elemente der Kreuzproduktliste abgefragt werden. Beispielsweise braucht die
Relation [bush, bush] nicht ermittelt zu werden. Ebenso muf3 die Beziehung
[bush, ego] nicht erhoben werden, wenn die Relation zwischen [ego,bush]
schon festgestellt wurde.

Das Abfragen der Relationen wird angestolen von lies relationen/0, welches
die Kreuzproduktliste instantiiert und dem Pridikat lies_rel/1 ibergibt. Dieses
arbeitet die Kreuzproduktliste in folgender Reihenfolge rekursiv ab:

1.
2.

Ist die Liste leer? Dann ist die Operation beendet.

Ist das Listenelement vom Typ [a, a]? Dann ist gemiB Definiton 1, Axiom (7) die
Relation positiv und braucht nicht abgefragt zu werden. faktum(empir,p(a,a))
wird der Wissensbasis hinzugefiigt.

. Ist das Listenelement vom Typ [(a,b] mit a # b und wurde [b,a] bereits

abgefragt? Dann braucht [a,b] nicht mehr geprift zu werden und
faktum(empir, rel (a,b)) wird mit der Relation, die zwischen b und a bestand,
der Wissensbasis hinzugefiigt.

. Ist das Listenelement vom Typ [a,b] mit a # b, und wurde [b, a] noch nicht ab-

gefragt? Dann frage den Benutzer, welche Relation zwischen den Elementen be-
steht. Der Benutzer kann eine beliebige Relation eingeben. Der Einfachheit halber
setzen wir voraus, daB fur Relationen lediglich PROLOG-Atome zugelassen sind.
Die Relation wird anhand eines kleinen Lexikons klassifiziert in die Modell-
relationen P, N und O. Findet das System keinen entsprechenden Eintrag im Lexi-
kon, stellt es an den Benutzer eine entsprechende Frage. Die Kognition wird in die
Synonymen-Liste eingetragen.

lies rel({1). % (1) Liste leer? -> fertig
lies_rel([[A,A] |Rest]) :- $ (2) Listenelement vom Typ [a,a)?
assertz (faktum({empir,p(A,A)}), % -> flige p(a,a} hinzu
lies_rel (Rest). % lies die Restliste ein
lies_rel ({[A,B} [Rest]) :- % (3) Wurde [a,b] bereits gefragt,
symmetrie (Liste), % d.h. ist [a,b) Element der
member ([X,A,B],Liste}, [ aktuellen Symmetrieliste
F=..[X,A,B],
assertz (faktum({empir,F)}, $ -> flige Relation hinzu
lies_rel (Rest). % lies die Restliste ein
lies_rel ([[A,B] |[Rest]) :- % (4) Frage den Benutzer
schreib_liste(['Relation',A,B]),
read(Relation), % lies die Relation
klassifiziere(Relation,X), % klassifiziere Relation
F=..[X,A,B],
assertz (faktum(empir, F)), % trage Relation ein
trage_ein sym({X,B,Al),!,nl, ] trage Rel. in Synonym.liste

lies_rel (Rest). % lies die Restliste ein
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Alle Einleseprozeduren werden durch das Pridikat lesen/0 in der entsprechenden
Reihenfolge aufgerufen. Die so erhobenen Daten entsprechen den Forderungen von
Definition 1: es gibt eine Objektmenge X und paarweise disjunkte, symmetrische
Relationen P, N, O auf X x X mit xPx fiir alle x € X.

7.2.2 Psycho-Logik-Regeln und Balancegenerierungs-Algorithmus

Die eigentlichen Regeln des Programms, mit denen Ableitungen und Erklarungen
moglich sind, bilden die Axiome von Definition 3 und 4. Die Psycho-Logik-Regeln
von Definition 3 erlauben die Ableitung neuer Kognitionen aus bestehenden, und die
beiden Axiome von Definition 4 klassifizieren einen Einstellungsraum als gleichge-
wichtig und ungleichgewichtig.

Wir schreiben uns hierzu zwei einfache eigene Regelinterpreter, welche die Abar-
beitung der Regeln iibernehmen. In der ersten Version soll der Regelinterpreter dafiir
sorgen, dafl alle moglichen Regeln von Definition 3 auf die Daten angewendet
werden. Die Konklusionen sollen zusammen mit der Ursache ihres Bestehens der
Faktenbasis hinzugefiigt werden. Mit der zweiten Version soll es moglich sein, nur
einzelne interessierende Fakten zu deduzieren.

Der Regelinterpreter in der ersten Version wird angestoBen durch Aufruf des
Pradikats leite ab/0, welches der Kopf der folgenden Regel ist.

leite_ab :-
regel (Nr, Konkl,Beding), $ Instantiiere eine Regel, deren
not (faktum(_,Konkl)), % Konkl. noch nicht i.d. Faktenbasis ist

assertz (faktum([Nr|Beding],Konkl)), % fiige Konkl. d. Fakt.basis hinzu
schreib liste([Konkl, 'abgeleitet mit Regelnr ',Nrl},
fajil. % bringe leite_ab zum Scheitern

leite ab/0 kann als Meta-Regel betrachtet werden, mit der versucht wird, eine
Regel durch Instantiierung eines entsprechenden regel-Pridikats anzuwenden. Ist
die Anwendung einer Regel erfolgreich, kann die Konklusion abgeleitet und der
Datenbasis hinzugefligt werden. Die zweite Clause verhindert, da3 die Folgerung
mehrmals in die Faktenbasis eingetragen wird. Ist die Deduktion nicht in der
Wissensbasis vorhanden, wird die aktuelle Faktenbasis durch Eintrag an die zweite
Argumentstelle von faktum/2 erweitert. An der ersten Argumentstelle erscheint eine
Liste, bestehend aus der Regelnummer und den Bedingungen der Regel, die zur Ab-
leitung fuhrten. Das fail am Ende der leite ab-Regel bewirkt ein Backtracking
zum Pridikat regel/3, so daf3 alle potentiell anwendbaren Regeln iiberprift werden.
Das 1eite_ab-Pridikat in der zweiten Version des Regelinterpreters ist 1-stellig
und erwartet als Argument ein potentiell giltiges Faktum. Dabei bedienen wir uns
der ublichen Vorgehensweise bei Expertensystemen (vgl. z.B. Savory 1988,
Schnupp/Nguyen Huu 1987). Angenommen, es soll gezeigt werden, dal der Fakt x
gultig ist, dann soll der Regelinterpreter
(1) prifen, ob x bereits in der Faktenbasis steht, wenn dies nicht der Fall ist, dann
(2) prifen, ob x mit einer Regel abgeleitet werden kann; wenn dies nicht der Fall ist,
dann



7.2. Wissensbasierte Modellierung 153

(3) den Benutzer nach der Giiltigkeit von x fragen.

Schritt (3) entfillt, da wir davon ausgehen, dafl die Grundrelationen als die einzigen
nicht ableitbaren Fakten vollstindig in der Datenbasis stehen.

leite ab(Faktum) ist also erfolgreich, wenn entweder Faktum ein Faktum ist oder
eine Regel angewendet werden kann.

leite ab(Konkl) :-
faktum(_ , Konkl).

o

Konkl ist true wenn

o0

Konkl ein Faktum ist

leite_ab(Konkl) - % Konkl ist true wenn
regel (Nr,Konkl, Beding), % es eine Regel gibt und
not faktum(_,Konkl), % Konkl noch kein Fakt ist und
assertz (faktum([Nr|Beding], Konkl)}, $
schreib_liste(
[Konkl, ' abgeleitet mit Regelnr ',Nr]).

Die eigentlichen Regeln von Definition 3 und 4 sind in folgenden acht PROLOG-
Clausen codiert.

regel(l,p(A,C), [p(A,B),p(B,C)])
faktum(empir,p(A,B)),
faktum(empir,p(B,C})).

regel(2,n(A,C), [p(A,B),n(B,C)]}) :-
faktum(empir,p(A,B)),
faktum{empir,n(B,C})).

regel (3,p(A,C), [n(A,B),n(B,C)]) :-
faktum(empir,n(A,B)),
faktum(empir,n(B,C)).

regel(4,a(A,C), [p(A,C),n(A,C)]) :-
faktum([_| 1,p(A,C)),
faktum([_| _1,n(A,C)).

regel (5,a(A,C), [p(A,C),n(A,C}]) :-
faktum(empir,p(A,C)),
faktum([ | ],n(A,C)).

regel(6,a(A,C), [p(A,C),n(A,C)]) :-
faktum([ | 1,p(A,C)),
faktum(empir,n(A,C)).

regel (7,ungleichgewicht, [a(A,B)]) :-
faktum([_|_1,a(A,B)).

regel (8, gleichgewicht, ['nicht es gibt x,y: a(x,y)']) :-
not faktum(([_I|_J,a(_,_)).

Regel 1 kann beispielsweise so gelesen werden: Wenn empirisch zwischen A und B
eine positive Relation besteht und zwischen B und C ebenfalls eine positive Relation
herrscht, dann liegt auch zwischen A und C eine positive Relation vor. Die Regeln 4-
6 beziehen sich auf die im Originalbeitrag gemachte Unterscheidung von abgeleiteten
und empirischen Daten. Regel 4 besagt z.B. folgendes: wenn p (A, c) und n(a,c)
beide abgeleitet wurden (erkennbar an der Liste an erster Argumentstelle), dann gilt
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die ambivalente Relation a(a,c). Regel 7 besagt, daB Ungleichgewicht vorliegt,
wenn es gelingt, eine A-Relation abzuleiten und Regel 8 entsprechend, daf3 Gleichge-
wicht besteht, wenn ein Beweisversuch fiir a(_, ) scheitert. ungleichgewicht und
gleichgewicht werden hierbei im Unterschied zu Definition 4 als O-stellige Pradi-
kate eingefiihrt.

Die Regeln 5-7 aus Definition 3 fehlen. Der Grund ist, daf3 bei Anwendung dieser
Regeln alle Objektpaare von A-Relationen "infiziert" wiirden, was wenig sinnvoll
erscheint, da schlieBlich zwischen allen Objekten nur mehr A-Relationen bestiinden.
Die Bildung der Strukturmatrix (Definition 2) wird durch generiere matrix/0
angestoBen und der Balancegenerierungs-Algorithmus (Definition 5) durch
verbessere matrix/0. Der Algorithmus wurde oben beschrieben, die Implemen-
tierung kann dem Anhang entnommen werden. Bei diesem algorithmischen Pro-
grammteil entfillt die deklarative Sicht und damit der Vorteil von PROLOG voll-
standig. Die Verwendung von PROLOG unterscheidet sich hier in keinem Punkt von
einer konventionellen Sprache, und die Implementierung des Algorithmus wire mit
einer konventionellen Sprache genauso, wenn nicht eleganter, durchfiihrbar. Jeder
Aufruf von verbessere matrix/0 verbessert die Matrix im Sinn von Definition 5.
LafBt sich eine Matrix nicht weiter vervollkommnen, scheitert der Aufruf des Algo-
rithmus. Der Test mit dem Originalbeispiel von Abelson/Rosenberg ergab die
gleichen Verbesserungsfolgen der Strukturmatrix und terminiert an der gleichen
Stelle.

7.2.3 Erklarungskomponente

Eine zentrale Forderung an ein wissensbasiertes System war, daf} es seine Schliisse
erkliren und begriinden kann. Das Modell soll deshalb dem Benutzer anzeigen, wie
es zu seinen Ableitungen gekommen ist. Im einfachsten Fall soll es z.B. durch die
Anfrage wie (a (objektl, objekt2)) angeben, wie es darauf kommt, daB zwischen
objektl und objekt2 eine Ambivalenz-Relation besteht. Eine Erklarungsméglich-
keit fr Schlu3folgerungen ist im Gegensatz zum Heider-Modell in diesem Modell
insofern geboten, als eine Vielzahl von nur mehr schwer tiberblickbaren Ableitungen
vorkommen kann, Wir implementieren zunichst folgende einfache Erkldrungskom-
ponente, welche die Begriindungen direkt dem Programmcode entnimmt ("direkte
Erklarungen", vgl. Kap. 4.1.2, S.69). Vorbild fiir das hier und insbesondere in Kap.
9.4.4 realisierte Modul ist Schnupp/Nguyen Huu (1987), Kap. 5 "Dialogfuhrung und
Erklarungskomponenten”.

wie (Konkl) :-
faktum([Nr|Bed liste],Konkl),
write('\n\n Relationen: ' ),
schreib_liste(Bed_liste),
gib_regel aus(Nr),
write('Also: '),
write (Konkl).
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gib_regel aus(Nr) :-
clause(regel (Nr,Konkl, ), Ursachen),
schreib_liste(['Regel',Nr,"') ',
write ("WENN '),
schreibe_ursachen (Ursachen),
write(' DANN '},
schreibe konklusion (Konkl).

Die Regel wie (Konkl) erwartet als Argument eine (abgeleitete) Kognition oder
einen Statuszustand (gleichgewicht/ungleichgewicht). Das erste Pradikat
faktum im Regelkérper versucht iiber die Variable kKonkl ein Matching mit einem
entsprechenden faktum-Pradikat in der Wissensbasis. Gelingt das Matching, wird
das erste Argument von faktum/2 mit der Bedingungsliste der Regel instantiiert. In
diesem Fall werden die Bedingungen, welche zur Ableitung fuhrten, mit
schreib liste/1 ausgegeben, die Clause gib_aus_regel (Nr) bewirkt den Regel-
output, und schlieBlich wird die Konklusion nochmals angezeigt.

Das folgende Pridikat wie/0 bewirkt eine SchluBrechtfertigung fiir alle abge-
leiteten Fakten.
wie :-
findall (Konkl, faktum([Nr|_],Konkl),K Liste),
konkl liste(K_Liste).

konkl liste([]).

konkl liste([Kopf|Rest]) :-
wie (Kopf},
konkl liste(Rest).

Hierzu werden mit dem Built-in-Pradikat findal1/3 alle deduzierten Konklusionen
in der Liste X Liste gesammelt. Das Pridikat konkl liste arbeitet diese Liste
rekursiv ab, wobei im Regelkorper die wie-Regel fiir jeweils ein Listenelement (d.h.
eine Konklusion) aufgerufen wird.

Das Pradikat regeln/0 schlieBlich fiihrt dazu, daB3 alle Regeln ausgegeben werden.

regeln :-
alle regeln(l).

alle regeln(9) :-
write('\nOK - All rules').

alle regeln(N) :-
gib regel aus(N),
N1 is N+1,
alle regeln(N1l).

Hilfspradikate wie das Pradikat objekte/0 (listet alle Objekte auf), fakten/0
(listet alle Fakten auf) etc. sind fiir das Modell substantiell wenig interessant und
werden deshalb hier nicht vorgestellt. Deren Arbeitsweise kann dem Programmcode
im Anhang entnommen werden. Der Aufruf von hilfe gibt eine Uberblick iiber alle
sinnvoll verwendbaren Pridikate.
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7.2.4 Modelldialoge

Modelldialog 1: Einstellungsraum Golfkrieg

Der folgende Programmdialog basiert auf empirischen Daten einer Versuchsperson
zum Thema Golfkrieg mit einer 4-elementigen Objektliste. Benutzereingaben sind
wieder fett gedruckt.

?- hilfe.
**xwkk+* BATANCETHEORIE VON ABELSON/ROSENBERG (ART) ***kkkidsds
Moegliche Eingaben:

DATENBASIS AENDERN

~ Daten eingeben -> lesen.

- Alte Wissensbasis voellig loeschen -> neu.

- Nur Schlussfolgerungen loeschen -> entferne(schluesse).
- Matrix loeschen -> entferne (matrix).

- Einzelnen Fakt entfernen -> entferne (fakt).

— Einzelnen Fakt hinzunehmen -> fuege hinzu(fakt).
FAKTEN UND SCHLUESSE

- Alle Schluesse generieren -> leite_ ab.

- Einzelne Fakten beweisen -> leite ab(fakt).

-~ Ueberblick ueber gueltige Fakten -> fakten.

- Ueberblick ueber vorhandene Objekte -> objekte.

- Widerspruechliche Fakten -> zeige wiedersprueche.
- Schlussrechtfertigung fuer Fakt -> wie(fakt).

- Schlussrechtfertigung fuer alle Fakten -> wie.
MATRIZENOPERATIONEN/BALANCEGENERIERUNG

- Strukturmatrix erzeugen -> generiere matrix.
- Aktuelle Matrix ausgeben -> matrix.

- Folge verbesserter Matrizen erzeugen -> verbessere matrix.
yes

?- lesen.

Eingabe der Objekte > bush hussein kurden israel.
Relation ego bush
positiv.

p (ego,bush)

Relation ego hussein
negativ.
n{ego,hussein)
Relation ego kurden
positiv.

p (ego, kurden)
Relation ego israel
positiv.
p(ego,israel)
Relation bush hussein
hates.
n(bush,hussein)
Relation bush kurden
positiv.

p(bush, kurden)
Relation bush israel
positiv.
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p (bush,israel)

Relation hussein kurden
negativ.

n(hussein, kurden)
Relation hussein israel
negativ.

n{hussein, israel)
Relation kurden israel
positiv.

p (kurden, israel)

yes

?- objekte.

ego bush hussein kurden israel

yes

?- leite_ab(ungleichgewicht) .

no

?- leite_ab.

gleichgewicht abgeleitet mit Regelnr 8
yes

7- wie.

Empirische Relationen: nicht es gibt x,y: a(x,y)
Regel 8)
WENN NOT a(x,y) (ABGELEITET) DANN gleichgewicht

Also: gleichgewicht

yes

Kommentar: Der Versuch, Ungleichgewicht zu beweisen, schlug ebenso fehl wie die
Ableitung neuer Kognitionen. Das einzige, mit leite ab produzierbare Deduktions-
ergebnis ist, da} das System balanciert ist.

?- fakten.

Empirisch:
p (ego,ego)
p {ego,bush)
n{ego,hussein)
p (ego, kurden)
p(ego,israel)
p (bush, ego)
p (bush, bush)
n (bush, hussein)
p (bush, kurden)
p(bush,israel)
n (hussein, ego)
n (hussein, bush)
p(hussein,hussein)
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n(hussein, kurden)
n(hussein,israel)
p {(kurden, ego)

p (kurden, bush)
n(kurden,hussein)
p (kurden, kurden)
p (kurden, israel)
pl{israel,ego}
p(israel,bush)
p(israel,bush)
n{israel, hussein)
p(israel, kurden)
p(israel,israel)

Abgeleitet:
gleichgewicht 8

yes
?- regeln.

Regel 1)

WENN p(x,y)
Regel 2)
WENN p(x,y)
Regel 3)
WENN n(x,y)
Regel 4)
WENN p(x,y)
Regel 5)
WENN p(x,y)
Regel 6)
WENN p(x,vy)
Regel 7)
WENN a(x,y)
Regel 8)

WENN NOT a(x,y)

UND ply,z)
UND nly,z)
UND n{(y,z)
(ABGELEITET)
UND n(x,y)

(ABGELEITET)

DANN p(x,z)
DANN n(x,z)
DANN p(x,z)
UND n(x,y)
(ABGELEITET)

UND n(x,y)

(ABGELEITET)

DANN a(x,y)

DANN a(x,Vy)

(ABGELEITET) DANN ungleichgewicht

OK - Alle Regeln

yes

?- generiere matrix.

yes

?- matrix.

1 [ppnppl
2 [ppnppl
3 [nnpnn]
4 [ppnpepl
5 [ppnppl

yes

(ABGELEITET)

DANN gleichgewicht

7. Symbolic Psycho Logic: Balancetheorie von Abelson/Rosenberg

DANN a(x,y)
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Modelldialog 2: Einstellungsraum Kirche
Das folgende, ebenfalls empirisch gewonnene Beispiel, zeigt einen unbalancierten
Einstellungsraum.

?- lesen.
Eingabe der Objekte > kirche papst drewermann zoelibat pille.

Relation ego kirche
negativ.

n({ego, kirche)

Relation ego papst
negativ.

n({ego,papst)

Relation ego drewermann
positiv.

p (ego,drewermann}
Relation ego zoelibat
negativ.

n{ego,zoelibat)

Relation ego pille
positiv.

p(ego,pille)

Relation kirche papst
positiv.

p (kirche,papst)

Relation kirche drewermann
negativ.
n(kirche,drewermann)
Relation kirche zoelibat
positiv.

p(kirche, zoelibat)
Relation kirche pille
negativ.

n{kirche,pille)

Relation papst drewermann
negativ.
n(papst,drewermann)
Relation papst zoelibat
positiv.

p (papst, zoelibat)
Relation papst pille
negativ.

n({papst,pille)

Relation drewermann zoelibat
negativ.

n{drewermann, zoelibat)
Relation drewermann pille
negativ.
n(drewermann,pille)
Relation zoelibat pille
neutral.
o(zoelibat,pille)

yes
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?- leite_ab.

p (drewermann,pille) abgeleitet mit Regelnr 1
n(ego,pille}) abgeleitet mit Regelnr 2
n{ego,drewermann) abgeleitet mit Regelnr 2
n(zoelibat,pille) abgeleitet mit Regelnr 2
p(kirche,pille) abgeleitet mit Regelnr 3
p{kirche,drewermann) abgeleitet mit Regelnr 3
p(papst,pille) abgeleitet mit Regelnr 3
p{papst,drewermann) abgeleitet mit Regelnr 3
p(zoelibat,pille) abgeleitet mit Regelnr 3
a(zoelibat,pille) abgeleitet mit Regelnr 4
a(ego,drewermann) abgeleitet mit Regelnr 5
a(ego,pille) abgeleitet mit Regelnr 5
a{drewermann,pille) abgeleitet mit Regelnr 6
a(kirche,pille) abgeleitet mit Regelnr 6
a(kirche,drewermann) abgeleitet mit Regelnr 6
a(papst,pille) abgeleitet mit Regelnr 6
a(papst,drewermann) abgeleitet mit Regelnr 6
ungleichgewicht 7

no

Kommentar: Das Modell hat eine Menge neuer Kognitionen erzeugt, wovon acht
ambivalent sind. Der Benutzer kann sich jede dieser Ableitungen begriinden lassen,
zB.:

?- wie(a(kirche, drewermann)).

Relationen: p(kirche,drewermann) n{kirche,drewermann)

Regel 6)

WENN p(x,2z) (ABGELEITET) UND n(x, z) DANN a(x, z)
Also: a(kirche,drewermann)

yes

Kommentar: Da p(kirche,drewermann) offensichtlich auch abgeleitet wurde,
ergibt die Anfrage nach dieser Kognition die endgiiltige Schluf3kette:

?- wie (p(kirche, drewermann)).

Relationen: n(kirche,pille) n{pille,drewermann)

Regel 3)

WENN n(x,y) UND n(y,z) UND DANN p(x,z)
Also: p(kirche,drewermann)

yes

?- wie(a(ego,pille)).

Relationen: p(ego,pille) n(ego,pille)

Regel 5)

WENN p (x,z) UND n(x,z) (ABGELEITET) DANN a(x, z)
Also: a(ego,pille}

yes
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?- wie(n(ego,pille)).

Relationen: p(ego,drewermann) n{drewermann,pille)

Regel 2)

WENN p(x,y) UND n(y,z) UND DANN n(x,z)
Also: n{ego,pille)

yes

?- zeige widersprueche.

p({ego,drewermann) (empir) inkonsistent mit n(ego,drewermann) (2)
p(ego,pille} (empir) inkonsistent mit n(ego,pille} (2)
n(kirche,drewermann) (empir) inkonsistent mit

p (kirche,drewermann) (3)

n(kirche,pille} (empir) inkonsistent mit p(kirche,pille) (3)
n{papst,drewermann) (empir) inkonsistent mit p(papst,drewermann)
(3)

n{papst,pille) (empir) inkonsistent mit p(papst,pille) (3)
n{drewermann,pille) (empir) inkonsistent mit p(drewermann,pille)
(1)

o(zoelibat,pille) (empir) inkonsistent mit n(zoelibat,pille} (2)
o(zoelibat,pille) (empir) inkonsistent mit p(zoelibat,pille) (3)
p(drewermann,pille} (1) inkonsistent mit n(drewermann,pille)
(empir)

n({ego,pille) (2) inkonsistent mit p{ego,pille) (empir)
n{ego,drewermann) (2) inkonsistent mit p(ego,drewermann) (empir)
n(zoelibat,pille) (2) inkonsistent mit o(zoelibat,pille) (empir)
n{zoelibat,pille) (2) inkonsistent mit p(zoelibat,pille) (3)
plkirche,pille) (3) inkonsistent mit n(kirche,pille) (empir)
p{(kirche,drewermann) (3) inkonsistent mit n(kirche,drewermann)
(empir)

p (papst,pille) (3) inkonsistent mit n(papst,pille) (empir)

p (papst,drewermann} (3) inkonsistent mit n(papst,drewermann)
(empir)

p(zoelibat,pille} (3) inkonsistent mit o(zoelibat,pille) (empir)
p(zoelibat,pille) (3) inkonsistent mit n(zoelibat,pille) (2)

yes

?- generiere matrix.
yes

?7- matrix.

1 [pnnpn p]
2 [nppnpn]
3 [nppnpn]
4 [pnnpnn]
5 [nppnp ol
6 [pnnnopl]

yes
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?- verbessere matrix.

Alte Matrix S

1 [pnnpnpl
2 [nppnpnl
3 [nppnpn]
4 [pnnpnnl
5 [nppnp el
6 [(pnnnopl

Differenz N-P: 3 in Zeile/Spalte: 4

Neue Matrix S*:

1 [p,n,n,n,n,pl
2 [n,p,p,P,P,1)
3 [n,p,P,pP/P,n]
4 [n,p,P,P/P,P]
5 [n,p,p.pP,P,O]
6 [p'nlnlplolp]
yes

?~ verbessere matrix.
Differenz N-P: 3 in Zeile/Spalte: 1

Neue Matrix S*:

1 [PrPrPrPrP,n]
2 [p/P,/P/P/P, 1]
3 [p.pP/p/P,P,1]
4 [PIPIP,PIPIP]
5 [(p,P,P,P:sP,0]
6 [n,n,n,p,o0,p]
yes

?- verbessere matrix.
Differenz N-P: 2 in Zeile/Spalte: 6

Neue Matrix S*:

1 [p,P/P,P/P,P]
2 [p:pP/P/P/P/P]
3 [P:PrP,P:P,P]
4 [p,p/pP,P,pP,n]
5 [p/,P,P,P/P/0]
6 [plplplnlolp]
yes

?- verbessere matrix.
no

?- objekte.

ego kirche papst drewermann zoelibat pille

Die Matrix kann nach dem dritten Schritt nicht weiter verbessert werden. Zur Her-
stellung von Balance muf} somit die Relation zwischen dem vierten und sechsten
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Element geandert werden, also zwischen drewermann-pille. Da die Originalrelation
negativ war, ist die Beziehung in P oder O umzuwandeln. Diese Modell-Losung ist
intuitiv einsichtig und wurde von der Versuchsperson "akzeptiert". Verdndert man
diese Relationen entsprechend in der Wissensbasis, 148t sich keine Ambivalenz-
Relation ableiten.

An dem konkreten Beispiel 148t sich noch einmal kurz der Modelltyp, die struktu-
ralistische Deutung von Computermodellen und der Vorteil des wissensbasierten An-
satzes erlautern.

Eingeordnet in das Klassifikationsschema von Abelson (Abb. 2.9) liegt mit dem
Programm die Simulation eines kognitiven Prozesses vor. In dem Schema von
Troitzsch (Tab. 2.1) entspriche das Programm einem qualitativen, deterministischen,
diskreten und dynamischen Mikromodell.

Das Verhiltnis von Daten und Programm einerseits, sowie Modell und intendierter
Anwendung andererseits, kann fur die vorliegende Theorie aus strukturalistischer
Sicht wie folgt interpretiert werden. Die fiir einen Programmlauf eingegebenen Daten
einer Versuchsperson konnen als intendierte Anwendung der Theorie betrachtet
werden. Das Programm entspricht den Axiomen, welche die Menge der Modelle
festlegen. Der Verbesserungs-Algorithmus erzeugt aus den unbalancierten Input-
Daten eine Folge von Verbesserungen, so dal die so verinderten Daten das Funda-
mentalgesetz (3) von Definition 8 erfiillen und zusammen mit den Eingangsdaten ein
Modell der Theorie sind. Da jede Verbesserung S' zu S implizit "auf der Zeitachse"
ablduft, ist auch die Voraussetzung t' > t erfiillt. Entsprechen die vom Computer
erzeugten Verbesserungen beobachteten Verbesserungen von Versuchspersonen, so
gehoren diese ebenfalls zur intendierten Anwendung.

Die wichtigsten Vorziige des wissensbasierten Ansatzes im Vergleich zur konven-
tionellen Modellierung lassen sich an der konkreten Theorie nochmals unmittelbar
aufzeigen.

» In dem Modell ist das theoretische Wissen explizit und zusammenhéingend codiert.
Es ist nicht verstreut und implizit im Programmcode versteckt. Der theoretische
Bereich ist vollstindig vom nicht-theoretischen Programmteil isoliert. Die Regeln
bilden ein Modul, und auch der Verbesserungs-Algorithmus ist sauber getrennt
von anderen Teilen.

« Es macht keine Probleme, ohne Anderung des Programmcodes, zB. fiir Experi-
mentierzwecke, Regeln zu entfernen, auszutauschen oder neue hinzuzufiigen.

« Die Definitionen kénnen ohne groBe Anderung in PROLOG natiirlich und leicht
lesbar umgesetzt werden.

e Die SchluBfolgerungen fiir den nicht-algorithmischen Teil lassen sich recht-
fertigen.

Wihrend der deklarative Teil ohne weiteres modifiziert werden kann, trifft dies auf

die algorithmischen Komponente nicht zu. Der oben von Irle (1975) angesprochene

Vorschlag, den Verbesserungs-Algorithmus in Einklang mit empirischen Ergebnissen

um Zusatzhypothesen zu erweitern, kann nicht ohne massiven Eingriff in diesen Pro-

grammbereich erfolgen.

Das Computermodell konnte noch etwas benutzerfreundlicher ausgebaut werden
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und dann dazu verwendet werden, um etwas systematischer zu testen, ob die Theorie
"plausible” SchluBfolgerungen generiert. Erste Plausibilititstests konnten mit subjek-
tiven Einstellungsraumen des Modellbauers durchgefiihrt werden. In einer stirkeren
Variante - die bereits in dem Beispiel oben benutzt wurde - konnten Versuchsper-
sonen mit der Programmlésung konfrontiert, anhand der SchluBrechtfertigungskom-
ponente auf ihre Widerspriiche hingewiesen und nach Akzeptanz der Losung gefragt
werden. In einer noch stirkeren Variante konnten Modellprotokolle mit Protokollen
von Versuchspersonen auf I/O-Aquivalenz verglichen werden. Auf die Testproble-
matik kénnen wir im Rahmen dieser Arbeit aber nicht eingehen.



8. Makrostrukturelle Konsequenzen von Balance

Die Wurzeln der Balancetheorien liegen in der Psychologie, und die bislang betrach-
teten Theorien hatten intendierte Anwendungen, die eher im psychologischen Bereich
lagen. In der Folge entwickelte sich nun ein balancetheoretischer Theorienstrang, der
ber rein psychologische Anwendungen hinausging und auf die Analyse sozialer Netze
ausgedehnt wurde. Ausgangspunkt fiir diese theoretische Entwicklung ist das Modell
der "strukturellen Balance" von Cartwright/Harary. In der Literatur gilt diese Arbeit
aus dem Jahr 1956 als eigentliche Verallgemeinerung und Prizisierung der Theorie
von Heider und als Begriindung der balancetheoretischen Analyse sozialer Netzwerke.

8.1 Aspekte der Graphentheorie

Cartwright/Harary prazisieren und verallgemeinern die Theorie von Heider graphen-
theoretisch, und auch die folgenden Modelle bauen auf graphentheoretischen Kon-
zepten auf. Wir miissen deshalb im folgenden kurz einige ausgewihlte Aspekte der
Graphentheorie betrachten.

8.1.1 Graphen und Graphtypen

Wir haben mit der Definition des Heider- und AR-Graphen den Begriff des "Graphen"
bereits verwendet ohne ihn explizit eingefiihrt zu haben und holen dies hier nach.’¢ Ein
Graph G ist definiert durch ein geordnetes Paar G = (X,R) mit einer endlichen®’,
nicht-leeren Menge X und einer Menge R = {{x,y}| x,y € X}. Die Elemente von X
heillen Knoten ("node") oder Punkte ("point"), die Elemente von R Kanten ("edge").
Jede Kante r = {x,y} € R verbindet x mit y, man sagt: x ist mit y benachbart oder
adjazent. Beispiele fir Graphen sind:

G1={{ab,c,d},{{ab},{ac}.{bc}})

G2 ={a}.{}

Graphen lassen sich geometrisch darstellen. Den Knoten entsprechen hierbei Punkte,
den Kanten Kurven oder Linien, welche die Punkte verbinden. Die folgenden Dia-
gramme reprasentieren die beiden Graphen G1 und G2.

56 Einfilhrungen in dic Graphentheorie sind z.B. Harary (1969), Jungnickel (1990) oder Tutte
(1984).

57 In der Graphentheorie werden auch unendliche Graphen behandelt, die aber in unserem Kontext
nicht relevant sind.
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Gl G2

c

Abb. 8.1: Geometrische Darstellung der Graphen G1 = ({a,b,c,d},{{a,b},{a,c},{b,c}}) und
G2 =({a}.{})

Den Objekten in Heider-Graphen entsprechen in graphentheoretischer Terminologie
Knoten, den Relationen Kanten, und die Strukturen in Abb. 6.2 (S.120) konnen als
geometrische Darstellung von Heider-Graphen interpretiert werden. Allerdings haben
wir in Heider-Graphen zwei Typen von Relationen, die wir mit dem bislang einge-
filhrten Instrumentarium noch nicht unterscheiden kénnen. Angewendet auf soziale
Netze konnen Knoten Personen - oder allgemeiner: Akteure (z.B. auch Organisa-
tionen, Staaten etc.) - repriasentieren und Kanten soziale Relationen, wie Freund-
schafts-, Austausch- oder Kommunikationsbeziehungen.

In unserem Zusammenhang sind bestimmte Varianten oder Typen von Graphen
relevant. Ein gerichteter Graph oder Digraph ("Directed Graph") ist ein Paar
G = (X,R), bestehend aus einer endlichen, nicht-leeren Menge X und einer Menge
R < X x X von geordneten Paaren (x,y) mit x,y € X (x #y). Jedes geordnete Paar
{x,y) € R ist eine Kante des Digraphen. Der einzige Unterschied zwischen der
Definition eines Graphen und der eines Digraphen ist, daf} die Kanten eines Graphen
zweielementige Mengen von Knoten sind, also ungeordnete Paare, wihrend die
Kanten eines Digraphen geordnete Paare von Knoten sind. Im Falle eines Digraphen
spricht man deshalb auch von gerichteten Kanten und stellt diese im Diagramm als
Pfeile dar. Der gerichtete Graph
G3=({a,b,c}{(a,b),(a,c),(c,a),(c)b)})
kénnte danach in einem Diagramm wie in Abb. 8.2 gezeichnet werden.

G3

L X
[ J-o

(<X ]

Abb. 8.2: Der gerichtete Graph G3= ({a,b,c},{(a,b),(a,c),(c,a),(c,b)})
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Dieser gerichtete Graph konnte z.B. drei Personen a, b und ¢ représentieren, wobei a
und ¢ jeweils Informationen an b geben (aber nicht umgekehrt) und a und c
Informationen beidseitig austauschen.

Einen bewerteten Graphen oder S-Graphen ("Signed Graph") erhilt man aus einem
Graphen, wenn man eine Teilmenge von Kanten als positiv und die verbleibende Teil-
menge als negativ betrachtet (Harary 1969). Damit 148t sich z.B. eine Relation und
deren Gegenteil darstellen. Ordnet man positiven Kanten +1, negativen Kanten -1 zu,
dann 14Bt sich ein bewerteter Graph mit Knoten X und Kanten R wie folgt schreiben:
G=(X{{{xy},2)|xy € Xund z € {+1,-1}}).

Die Heider-Graphen von S.120 koénnen dann als bewertete S-Graphen aufgefafBt
werden, wobei die durchgezogenen Linien positive, gestrichelte Linien negative
Kanten symbolisieren.

Die Kombination von Digraphen und S-Graphen ergibt S-Digraphen. In einem S-
Digraphen gibt es ausschlieBlich positive und negative gerichtetete Kanten. S-
Digraphen kénnen wie S-Graphen reprisentiert werden mit dem Unterschied, daB die
Menge {x,y} durch das geordnete Paar (x,y) ersetzt wird.

SchlieBlich kann mit Graphen nicht nur ein Relationstyp und sein Gegenteil dar-
gestellt werden, sondern beliebig viele Relationstypen. Ein Graph vom Typ v, 7 =
1,2,3 ... liegt vor, wenn 1 verschiedene Relationen auf der Menge X definiert sind
(Cartwright/Harary 1956). In einem Graphen vom Typ 2 gibt es also zwei verschie-
dene Relationen (z.B. Macht- und Kommunikationsbeziehungen) und in einem
Graphen vom Typ 5 entsprechend fiinf unterschiedliche Relationen. Grafisch kénnte
man die diversen Relationstypen mit bestimmten Farben reprasentieren.

Kombinieren wir alle bisher eingefiihrten graphentheoretischen Konzepte zu einem
S-Digraph vom Typ 2, so existieren in diesem Graphen zwei verschiedene (gerichtete)
Relationen, von denen jede positiv oder negativ sein kann. Dieser Graph konnte geo-
metrisch mit vier verschiedenen Kantenarten dargestellt werden, z B. blaue durchge-
zogene (positive erste Relation), blaue gestrichelte (negative erste Relation), rote
durchgezogene (positive zweite Relation) und rote gestrichelte (negative zweite
Relation) Linien.

SchlieBlich bendtigen wir noch den Begriff des Sub-Graphen und der Vollstindig-
keit. Ein Graph G' = (X',R) ist Sub-Graph eines Graphen G = (X,R) gdw X' ¢ X und
R' c R. Beispielsweise ist ({a,c}, {{a,c), {(c,a)}) Sub-Graph von G3 und G2 ist Sub-
Graph von G1. In einem vollstindigen Graphen sind alle Knotenpaare miteinander
verbunden. G3 ist beispielsweise vollstindig, ebenso die Heider-Graphen von Abb.
6.2, was mit Axiom (7) von Definition 1 (HT) auch explizit gefordert wird. Hingegen
ist G1 unvollstindig.
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8.1.2 Verkniipfungen in Graphen

Eine der elementaren Eigenschaften eines jeden Graphen ist die Verkniipfung (Harary
1969: 13, Jungnickel 1990: 17). Es sei (ry,...,r;,) eine Folge von Kanten eines unge-
richteten Graphen G. Wenn es Knoten xy,....x, gibt mit r;={x;_;,x;} fr i=1,....n, so
heiflt die Folge ein Kantenzug K ("walk"). Dies laBt sich anschaulicher wie folgt
schreiben:

) n I Tn-1 Tn
K: xg X3 Xy Xp-1 Xp

X bzw. x,, heiBen derbAnfangs— bzw. Endpunkt des Kantenzugs K. Im Fall xy=x,
spricht man von einem geschlossenen Kantenzug ("closed walk"). Als Beispiel
betrachten wir den ungerichteten Graphen in Abb. 8.3.

~

b c

u v w

Abb. 8.3: Beispiele fiir Kantenziige in einem ungerichteten Graphen (nach Jungnickel 1990: 18)

In Abb. 8.3 ist {{a,b},{b,c},{c,v},{v,b},{b,c}) ein (nicht geschlossener) Kantenzug.
Einfachheitshalber geben wir Kantenziige im folgenden durch Knotenfolgen wieder
und schreiben fur den eben genannten Kantenzug: (a,b,c,v,b,c). a wire hierbei der An-
fangspunkt, ¢ der Endpunkt. Wenn die Kanten r; paarweise verschieden sind, liegt ein
Weg vor ("trail"), im geschlossenen Fall ein Kreis ("closed trail"). Beispielsweise wire
in Abb. 8.3 die Folge (a,b,c,v,b,u) ein Weg und (a,b,c,v,b,u,a) ein Kreis. Falls auch die
Knoten x; paarweise verschieden sind, handelt es sich um einen Pfad ("path", ein-
facher Weg). Danach wire <a,b,c,v,u> ein Pfad. Ein Kreis, fir den - abgesehen von
Xg=Xy - die x; paarweise verschieden sind, ist ein Zyklus ("cycle", einfacher Kreis). In
Abb. 8.3 ist {a,b,c,w,v,u,a) ein moglicher Zyklus. Ist x,, der Endpunkt von K, dann ist
n die Ldnge eines Kantenzuges (Weges, Kreises oder Zyklus), und ein n-Zyklus ist ein
Zyklus der Lange n. Danach hat der Kantenzug (a,b,c,v,b,c) die Lange 5, und
(a,b,c,w,v,u,a) wire ein 6-Zyklus.

Die eben besprochenen Begriffe lassen sich analog auf Digraphen anwenden. Es sei
{r1,...,Iy) eine Folge von Kanten eines Digraphen G. Wenn es Knoten xg,...,x,, gibt mit
r=<xj_1,%;> fir i=1,...,n, heit die Folge ein Kantenzug ("walk") in einem Digraphen.
Die anderen Begriffe werden analog abgewandelt.
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B

Abb. 8.4: Beispiele fiir Kantenziige in einem gerichteten Graphen

Ce——— e >

In Abb.8.4 ist beispielsweise (a,b,c,w,b,u) ein Weg, aber kein Pfad, (a,b,c,w,v) ist ein
Pfad, (a,b,c,w,b,u,a) ein Kreis, aber kein Zyklus und {a,b,c,w,v,u,a) ein Zyklus.

Eine Variation des Zyklus-Begriffs in Digraphen ist der Semi-Zyklus. Ein Semi-
Zyklus ist definiert wie ein Zyklus mit der Abschwichung, daB die Elemente der
Folgenmenge K genau eine Kante r; = (x;_,X;) oder (x;, X;_;) enthalten durfen, also:
{{xg,x1) oder {x1,Xg), {X1,Xp) oder (X,X1), ... , {Xp,Xq) oder {x,Xp)).

In einem Semi-Zyklus ist somit die Richtung der Pfeile irrelevant.

a e *b

de ec

Abb. 8.5: Ein gerichteter Graph mit drei Semi-Zyklen (nach Cartwright/Harary 1956: 286)

In Abb. 8.5 gibt es beispielsweise drei Semi-Zyklen:

K1=((a,d), (d,a))

K2=((a,d), (d,b), (a,b))

K3=((d,a), (a,b), (d,b)).

Der erste Semi-Zyklus ist auch ein Zyklus, die letzten beiden Semi-Zyklen sind keine
Zyklen.

In einem S-Graphen kann jeder Zyklus und Semi-Zyklus bewertet werden in Ab-
héngigkeit von der Bewertung der Kanten. Wenn man wie oben festlegt, da3 der Wert
einer Kante +1 bzw. -1 ist, wenn die Kante positiv bzw. negativ ist, dann ergibt sich
der Wert eines Zyklus bzw. Semi-Zyklus als Produkt der Werte der Kanten. Alige-
mein gilt: Ein (Semi-)Zyklus ist positiv, wenn er eine gerade Anzahl von negativen
Kanten enthilt, sonst negativ.

Relationstheoretisch korrespondieren Graphen (X,R) Relationen R auf X, die im
Fall von ungerichteten Graphen symmetrisch sind. Wir betrachten im folgenden die
relationale und graphentheoretische Interpretation von R als austauschbar und ver-
wenden beide Darstellungsarten.
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8.2 Strukturelle Balance

Mit dem eben eingefiihrten Instrumentarium 1aBt sich das Grundmodell von Heider -

wie bereits angedeutet - graphentheoretisch reformulieren und in einem ndchsten

Schritt verallgemeinern. Diese graphentheoretische Verallgemeinerung wurde erstmals

von Cartwright/Harary (1956) durchgefiihrt und betrifft folgende Punkte:

1. Es werden symmetrische und nicht-symmetrische Relationen zugelassen,

2. Die Kardinalitit n der Objekte wird erweitert auf n > 3;

3. Relationen unterschiedlichen Typs sind erlaubt;

4. Die Anwendung wird ausgedehnt auf "objektiv" beobachtbare soziale und andere
Relationen.

Die Erweiterung von der kognitiven Sichtweise auf "objektiv" beobachtbare Sozial-

relationen macht das Modell zu einer Strukturtheorie interpersoneller Beziehungen

und damit fur Soziologen eher zuginglich und interessanter.’® In Absetzung zur

Heider-Theorie bezeichnen die Autoren ihr Modell deshalb als "strukturelle Balance".

Versteht man unter Mikro-Struktur die Struktur des Beziehungsnetzes auf indivi-

dueller Ebene und unter Makro-Struktur die Struktur des Netzes als Ganzem, so

untersucht das Modell nun die logischen Zusammenhinge zwischen Mikro- und

Makro-Struktur.

8.2.1 Polarisierung und Einmiitigkeit

Mit den graphentheoretischen Begriffen lassen sich die Heider-Triaden neu be-
schreiben als (gerichtete oder ungerichtete) S-Graphen vom Typ 1. Den Elementen
der Objektmenge O entsprechen Knoten, den Relationen P und N bewertete Kanten.
Wenn wir die Relationen als symmetrisch auffassen, sind die Heider-Triaden als un-
gerichtete bewertete Kanten zu interpretieren, und der balancierten Triade (b) in Abb.
6.2 entspriache dann der Graph G = {{p,0,x},{{{p,0},+1),{{p,x},-1),{{o0,x},-1)}).

Jeder der S-Graphen in Abb. 6.2 enthilt genau einen Zyklus (p,0,x). Der Wert der
Zyklen (a) bis (d) ist +1, der Wert der Zyklen (e) bis (h) ist -1. (a) bis (d) sind genau
die balancierten, die anderen - mit Ausnahme von (h) - die unbalancierten Triaden.
Alle balancierten Triaden haben also positive, unbalancierte negative Zyklen.
Cartwright/Harary benutzen nun dieses Charakteristikum als allgemeines Kriterium
fiir Balance mit beliebig grofer Knotenmenge und definieren Gleichgewicht in Abhin-
gigkeit vom Wert der Zyklen.

Definition 1
Ein S-Graph (beliebiger Kardinalitat) ist balanciert genau dann, wenn alle Zyklen
positiv sind.

58 Hummell/Sodeur (1987) weisen darauf hin, da8 damit die nicht unproblematische Annahme der
Korrektheit der Wahrnehmung seitens der Akteure getroffen werden muB, d.h. die kognitiven
Reprasentationen der Relationen diirfen nicht von den "tatsidchlichen" Relationen abweichen.
Analog formuliert Opp (1984), daB Personen die Konfiguration zumindest in der gleichen Art
identifizieren miissen und die "Hypothese der kongruenten Wahrnehmung" gelten muf.
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Man beachte, dal die von Heider als indefinit eingestufie Triade (h) von Abb. 6.2
(8.120) nach dieser Definition unbalanciert ist.

Abb. 8.6 illustriert die Definition anhand von vier S-Graphen mit je vier Knoten.
Jeder dieser Graphen enthilt sieben Zyklen: {a,b,c,a), (a,b,d,a), (b,c,d,b), <a,c,d,a),
{a,b,c,d,a), {(a,b,d,c,a), (bc,adb).

a b a

d d

@ ® ©

—
(=N
~

Abb. 8.6: Vier S-Graphen mit unterschiedlich bewerteten Kanten (nach Cartwright/Harary 1956).
Durchgezogene Linien symbolisieren mit +1, gestrichelte Linien mit -1 bewertete Kanten

Nach Definition 1 sind die S-Graphen (a) und (b) balanciert, da alle Zyklen ein posi-
tives Produkt haben, die S-Graphen (c) und (d) sind unbalanciert, da es Zyklen mit ne-
gativem Wert gibt, wie z.B. (a,b,c,a).

Die Ausweitung der Balancedefinition auf gerichtete S-Digraphen mit beliebig
vielen Knoten erfolgt analog der obengenannten Definition mit Semi-Zyklen.

Definition 2
Ein S-Digraph ist balanciert genau dann, wenn alle Semi-Zyklen positiv sind.

Abb. 8.7 zeigt drei Graphen, die als Heider-Triaden mit gerichteten Beziehungen
interpretierbar sind. Mit S-Digraphen kann ausgedriickt werden, daB von p und o
Relationen ausgehen konnen, wihrend von der Nicht-Person x keine Relationen aus-
gehen.

p 0 p P o
. [ sttty [ P ——————— .
\ \ N
\ N N\
\ N \
\ N N
N N, \,
\ N \
\, \ \,
\, \, \
\ N, \,
\ \ N,
\ N \
N\, \, \,
\ N, \,
N, N \,
\ N \
AP Y ‘e
X X X
(@ ® ©

Abb. 8.7: Drei S-Digraphen mit unterschiedlich bewerteten (+1, -1) gerichteten Kanten (nach
Cartwright/Harary 1956)

Jede dieser Triaden enthalt drei Semi-Zyklen: {{p,0),{0,p)} und {{p,0),(0,x),{p,x)) und
{{o,p),(p,x),(0,X)).
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In Struktur (a) sind die Semi-Zyklen {({p,0),{(0,x),{p,x)) und {{0,p),{P,X),{0,X))
negativ, in Struktur (c) ist der Semi-Zyklus {{p,0),{0,p)) negativ. Beide Triaden sind
folglich unbalanciert. Nur Triade (b) enthalt keine negativen Semi-Zyklen und ist da-
mit balanciert. Diese Ergebnisse kénnen in konsistenter Weise mit der Heider-Theorie
verkniipft werden: Wenn zwischen zwei Personen eine beidseitig positive Relation
vorliegt, dann ist die Triade nur balanciert, wenn beide Personen zum Objekt x eine
beidseitig positive oder beidseitig negative Relation haben (d.h. (a) ist unbalanciert).
Wenn zwischen zwei Personen eine beidseitig negative Relation vorliegt, dann ist die
Triade nur balanciert, wenn eine Person zu x eine positive, die andere zu x eine nega-
tive Relation hat (d.h. (b) ist balanciert). Liegen zwischen beiden Personen unter-
schiedliche Relationen vor, so ist die Triade in jedem Fall unbalanciert (d.h. (c) ist un-
balanciert).

Beriicksichtigt man Heiders Unterscheidung in L- und U-Relationen, so lige ein S-
Graph vom Typ 2 vor. Wir hitten dann also zwei Relationen - L und U - die jeweils
mit +1 und -1 bewertbar sind. Das einfachste Verfahren wire, die Linientypen zu
ignorieren, was wohl auch der Intention Heiders am nachsten kommt.

Definition 3
Ein S-Graph vom Typ 2 ist balanciert genau dann, wenn alle Zyklen positiv sind.

Statt der oben eingefiihrten Schreibweise fiir positive und negative Kanten von S-
Graphen verwenden wir im folgenden die besser lesbare relationale Schreibweise, die
analog auch fiir Digraphen gelten soll.

Definition 4

Wenn G=(X,R) ein S-Graph ist dann gilt:
Fur alle x,y € X: xPy gdw ({x,y},+1)
Fir alle x,y € X: xNy gdw {{x,y},-1)

Wir kommen damit zur theoretisch bedeutsamsten Folgerung dieses Modells, dem
Strukturtheorem. Es behauptet einen logischen Zusammenhang zwischen balancierten
Mikro-Strukturen und Eigenschaften der Makro-Struktur.

(Struktur-)Theorem (Cartwright/Harary 1956)

Sei G = (X R) ein S-Graph. Dann ist G balanciert gdw es U,V < X gibt, so daB gilt:
(HX=UuV

2UnNnV=yg

(3) Fir alle x,y € X: wenn xPy dannx,y € Uoderxy € V

(4) Fiir alle x,y € X: wenn xNy dann (x e Uundy € V) oder (x € Vund y € U)

Der Beweis des Theorems findet sich in Harary (1953). Das Strukturtheorem besagt
informell, daB ein bewerteter Graph oder S-Graph balanciert ist genau dann, wenn
sich seine Knoten in zwei disjunkte Teilmengen zerlegen lassen, so daB jede positive
Kante zwei Knoten der gleichen Teilmenge und jede negative Kante zwei Knoten aus
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verschiedenen Teilmengen verbindet. Eine so zerlegte Knotenmenge bildet damit eine
Partition. Unter Anwendung auf soziale Gruppen bedeutet das Strukturtheorem, daB
eine balancierte Gruppe notwendigerweise in zwei disjunkte Teilgruppen zerfallt mit
positiven Relationen innerhalb der Teilgruppen und regativen Relationen zwischen
den Teilgruppen. Mit anderen Worten: unter Balance findet eine Polarisierung des
Gesamtsystems in zwei antagonistische Sub-Gruppen statt, die man als Cliquen
bezeichnen kann. Ist die Menge N leer, d.h. gibt es keine negativen Relationen, so
existiert nur eine Gruppe, und man spricht von Einmiitigkeit.

Betrachten wir einige Beispiele fiir balancierte Strukturen und die Rolle, die das
Strukturtheorem dabei spielen kann. Unter Verwendung des Strukturtheorems sieht
man sofort, daB der Graph in Abb. 8.8 balanciert ist mit den beiden Teilmengen
U={a,b,c,d} und V={ef,g,h}.

Abb. 8.8: Ein balancierter S-Graph mit den beiden Teilmengen U={a,b,c.d} und V={e.f.g,h} (nach
Cartwright/Harary 1956)

Bei dem Graphen in Abb. 8.8 handelt es sich um einen unvollstandigen Graphen, bei
dem nicht alle Knotenpaare durch P- oder N-Kanten verbunden sind. Nicht vorhan-
dene Kanten konnen in diesem Fall als Indifferenz gedeutet werden. Die Graphen von
Abb. 8.6 (S.171) sind hingegen alle vollstindig. In diesen Graphen sind die Cliquen-
mengen ebenfalls leicht zu ersehen. Graph (b) in Abb. 8.6 z.B. zerfillt in die beiden
Teilmengen U={a,b,d} und V={c}). In Graph (a) von Abb. 8.6 ist mit U={a,b,c,d}
und V= eine Teilmenge leer, da es ausschlieBlich P-Relationen gibt. In diesem Fall
gibt es also nur eine Gruppe (Einmutigkeit).

In den unvollstandigen Graphen von Abb. 8.9 und 8.10 ist die Balance weniger
offensichtlich. In diesem Fall ist das Strukturtheorem sehr niitzlich, da die beiden Teil-
mengen relativ leicht bestimmt werden konnen und damit der Gleichgewichtszustand
feststeht.
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Abb. 8.9: Balancierter S-Graph mit den Teilmengen U={a,h,d,e} und V={b,.c,g.f}
(nach Cartwright/Harary 1956)
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Abb. 8.10: Balancierter S-Graph mit den Teilmengen U={af,c,he.j} und V={b,g.d,i}
(nach Cartwright/Harary 1956)

Allgemein gilt, daB in vollstandigen balancierten Graphen die Zerlegung in zwei Teil-
gruppen immer eindeutig ist, in unvollstindigen balancierten Graphen ist eine Zerle-
gung nicht immer eindeutig (Hummell/Sodeur 1984: 534-535).

Das Strukturtheorem hat einige wichtige inhaltliche Konsequenzen (vgl.
Cartwright/Harary 1956: 287). Angenommen, zwei durch positive Kanten verknupfie
Personen konnen sich gegenseitig positiv beeinflussen, und zwei durch negative Kan-
ten verkniipfte Personen kénnen sich nur negativ beeinflussen. Ein S-Graph, der die
Sympathie- und Antipathie-Relationen einer Gruppe widerspiegelt, gibt dann auch die
EinfluBstruktur in dieser Gruppe wider. Wenn in Abb. 8.10 a versucht, b dahin zu
bringen, etwas anzuerkennen, wird b mit MiBbilligung reagieren. Wenn b hingegen
versucht, g zur MiBbilligung zu bewegen, wird er erfolgreich sein. Also ist der
(indirekte) EinfluB von a auf g negativ. Eine Konsequenz des Strukturtheorems ist
mithin, daB3 in balancierten Gruppen innerhalb einer Clique der EinfluB von Person zu
Person positiv sein muf} - ja sogar wenn er Individuen auBerhalb der Clique betrifft -
und der EinfluB muf} negativ sein, wenn er von einer Person von Clique A zu einer
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Person von Clique B geht. Unter der Voraussetzung der Balance wird deshalb jeder
Meinungseinfluf innerhalb von Cliquen zu Homogenitit und zwischen den Cliquen zu
gegensitzlichen Meinungen tendieren.

8.2.2 Balanceprinzip und intendierte Anwendungen

Wie lautet nun das Balanceprinzip in dem Modell von Cartwright/Harary, und worin
bestehen die intendierten Anwendungen? Wahrend bei Heider eine Triade entweder
balanciert oder unbalanciert ist, tritt bei einer grof3eren Menge von Elementen Balance
normalerweise nur in einem mehr oder weniger hohen Grad auf Die bislang
betrachteten vollstindig balancierten S-Graphen sind unter empirischer Sichtweise
eher der Ausnahmefall. Cartwright/Harary definieren als Maf} fur die Balance eines
Graphen G deshalb einen Gleichgewichtsgrad uiber die Anzahl positiver Zyklen, bezo-
gen auf die Anzahl aller moglichen Zyklen.

Definition 5
Sei G ein S-Graph, ¢(G) := Anzahl aller Zyklen in G und ¢+(G) = Anzahl der
positiven Zyklen in G. Dann ist
p(Gy=9) nio<bG) <1
c(G)
der Gleichgewichtsgrad von G.

Der Balancegrad schwankt zwischen O und 1. Je nédher der Index an 1 liegt, um so
balancierter ist der Graph, und je niher er an 0 liegt, um so unbalancierter ist er. Voll-
stindig balancierte Graphen (wie die Graphen in Abb. 8.8, 8.9 oder 8.10) haben den
Gleichgewichtsgrad 1. Der Gleichgewichtsgrad fir S-Digraphen kann analog (iber
Semi-Zyklen definiert werden.

Das zentrale Axiom der Heider-Theorie war, dafl unbalancierte Triaden iiber die
Zeit in balancierte Uberfuhrt werden. Entsprechend heiBt das zentrale Axiom der
Cartwright-Harary-Theorie, daf der Gleichgewichtsgrad von S-Graphen iiber die
Zeit gleich bleibt oder grofer wird. Angewendet auf das Strukturtheorem bedeutet
dies, daB mit der Zeit und der Tendenz zu Gleichgewicht auch eine Tendenz zur
Polarisierung einer Gruppe in zwei Sub-Gruppen beobachtbar ist.

Eine mengentheoretische axiomatische Darstellung der Theorie mit genau dem eben
genannten fundamentalen Gesetz findet sich bei Sukale (1971).% Eine struktura-
listische Rekonstruktion liefert Stephan (1990). Stephan formuliert das inhaltliche
Axiom aber strenger als Sukale. Er fordert, daf3 unbalancierte Systeme den Zustand
des Ungleichgewichts verlassen miissen, d.h. im Unterschied zur Rekonstruktion von
Sukale darf der Balancegrad iuiber ein hinreichend langes Zeitintervall nicht gleich
bleiben (Stephan 1990: 74). Wir kommen auf diesen Sachverhalt bei der Rekonstruk-
tion des T-Graph-Modells noch einmal zuriick (Kap. 9.3, S.191).

% Die mengentheoretische Prizisierung von Sukale ist keine strukturalistische Rekonstruktion.
1971, zum Zeitpunkt der Veréffentlichung der Arbeit von Sukale, erschien gerade das Buch von
Sneed. Der strukturalistische Apparat stand Sukale also noch nicht zur Verfiigung.
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Bei der Frage nach den intendierten Systemen, auf die ihre Theorie angewendet
werden soll, verhalten sich Cartwright/Harary ganz nach den Vorstellungen der struk-
turalistischen Wissenschafistheoretiker. Sie betrachten die Anwendungen getrennt
vom Theoriekern und nennen gleich mehrere intendierte Systeme. Zunéchst erwihnen
sie, dal die Balancedefinition dazu dienen koénnte, kognitive Einheiten, soziale
Systeme oder irgendeine Konfiguration, welche sowohl eine Relation als auch ihr
Gegenteil beinhaltet, zu charakterisieren: "Clearly, our definition of balance may be
employed whenever the terms "point' and 'signed line' can be meaningfully coordinated
to empirical data of any sort" (Carwright/Harary 1956: 292). Im Verlauf der Entwick-
lung ihres Modells beschrénken sich die Autoren auf die intendierte Anwendung
"soziales System", insbesondere "soziale Gruppen", was sich zum einen in den
Beispielen, zum anderen in der verwendeten Terminologie duBert. Beispielsweise wird
die Relation P durchgingig als Liking-Relation gedeutet, die Menge X als (soziale)
Gruppe bzw. Teilmengen von X als Sub-Gruppe oder Clique. Am SchluB liefern die
Autoren eine ganze Liste intendierter Anwendungen: "Although Heider's theory was
originally intended to refer only to cognitive structures of an individual person, we
propose that the definition of balance may be used generally in describing
configurations of many different sorts, such as communication networks, power
systems, sociometric structures, systems of orientations, or perhaps neural networks"
(Cartwright/Harary 1956: 292). Die urspriingliche Menge intendierter kognitiver
Systeme I(HT) bleibt aiso bei Cartwright/Harary erhalten, wird aber erheblich expan-
diert. Das Zitat belegt im (ibrigen erneut, daB3 die Anwendungen nicht automatisch fest
mit einer Theorie mitgeliefert werden. Wir méchten die ausflihrlichere Diskussion um
die Anwendungsméglichkeiten der verallgemeinerten Balancetheorien auf Kap. 9.3
verschieben.

Das Cartwright-Harary-Modell wurde im Verlauf der historischen Entwicklung
weiter differenziert in das Clustering- und Ranked-Clustering-Modell. Wir gehen noch
kurz auf diese Modelle ein, verzichten aber in allen drei Fillen auf eine PROLOG-
Implementierung und behalten uns dies fiir das allgemeinste Modell des transitiven
Graphen vor,

8.3 Clustering und Ranked Clustering

Cartwright/Harary haben die Eigenschaften des Gesamtsystems eines Netzes von
Personen aufgezeigt, die sich ergeben, wenn fiir jede einzelne Person das System ihrer
Sozialrelationen ausgeglichen ist. Diese "makrostrukturellen" Konsequenzen von
Balance bilden in den weiteren Modelldifferenzierungen den Fokus des Interesses.

8.3.1 Erweiterte Gruppierbarkeit

Konsequenz des Strukturtheorems ist, daf3 in balancierten Strukturen alle Elemente in
zwel disjunkte Teilmengen zerlegbar sind, die als Cliquen interpretiert werden kénnen.
Falls die interpersonellen Relationen ausgeglichen sind (Mikro-Ebene), gibt es eine
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polarisierte Gruppenstruktur (Makro-Ebene), und Tendenz zum Gleichgewicht
impliziert Tendenz zur Entwicklung zweier polarisierter Sub-Gruppen. Empirisch
werden nun aber Gruppen beobachtet, die in drei, vier und mehr Cliquen zerfalien.
Davis (1967) fragt deshalb nach den notwendigen und hinreichenden Bedingungen
einer erweiterten Gruppierbarkeit (Cluster). Mit "erweiterter Gruppierbarkeit" ist ge-
meint, dal Graphen in zwei oder mehr Teilmengen partitioniert werden konnen, so
daB innerhalb der Teilmengen positive und zwischen den Teilmengen negative
Relationen vorliegen.

Die Bedingung fiir eine erweiterte Gruppierbarkeit liegt in einer einfachen Ab-
schwichung des Balancebegriffs unter Betrachtung der problematischen Triade mit
drei N-Relationen. Die kritische Triade mit drei negativen Relationen ((h) in Abb. 6.2,
S.120) wurde von Heider nicht eindeutig klassifiziert. Nach dem Balancekriterium von
Cartwright/Harary ist die Triade unbalanciert, da der Wert des Zyklus negativ ist.
Liegt Ausgeglichenheit nach dem Balancekriterium von Cartwright/Harary vor,
sprechen Hummell/Sodeur (1984) von B-Ausgeglichenheit. Die Triade (h) in Abb. 6.2
wire also nicht B-ausgeglichen. Triade (h) tritt empirisch aber haufig auf % Davis
konnte nun zeigen, daf3 Gruppen in mehrere Teilgruppen zerfallen, wenn der Balance-
begriff dahingehend abgeschwicht wird, daB auch Triade (h) als ausgeglichen be-
trachtet wird. Hummell/Sodeur (1984) sprechen in diesem Fall von (abgeschwichter)
C-Ausgeglichenheit. Alle B-ausgeglichenen Triaden wiren demnach auch C-ausge-
glichen, das umgekehrte gilt nicht. Die Triaden (a) bis (d) in Abb. 6.2 sind danach B-
und C-ausgeglichen, die Triaden (e), (f), (g) sind weder B- noch C-ausgeglichen, und
die Triade (h) ist C-, aber nicht B-ausgeglichen.

Allgemein gilt:

Eine Triade oder ein Zyklus ist immer C-ausgeglichen, auBer die Triade oder der
Zyklus enthilt genau eine negative Kante.

Unter der Voraussetzung der C-Ausgeglichenheit gilt das folgende Theorem.

(Gruppierbarkeits-)Theorem (Davis 1967)
Sei G=(X,R) ein S-Graph. Dann ist G C-ausgeglichen gdw es Aj,...,A;, c X gibt, so
daB gilt:

(1) X= Q Ai
i=1

@O =0

(3) Fur alle x,y € X: wenn xPy und x € Ajdanny € A
(4) Fir alle x,y € X: wenn xNy und x € Ajdann -y € Aj

60 Man denke etwa an den Fall von drei Personen, die drei verschiedenen Gruppen angehéren, und
zwischen denen paarweise antagonistische Beziehungen bestehen. Diese Situation ist solange
stabil, als keine Notwendigkeit zu einer Koalitionsbildung gegeben ist (Hummell/Sodeur 1984:
531).
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C-ausgeglichene Strukturen (Balance im abgeschwichten Sinn) sind also so in Teil-
mengen zerlegbar, daB alle positiven Beziehungen sich innerhalb der Teilmenge befin-
den und negative Beziehungen zwischen den Teilmengen.

Das Konzept der Gruppierbarkeit bedeutet inhaltlich eine Erweiterung von Polari-
sierung und Einmiitigkeit, da das Gesamtsystem in eine Vielzahl von Teilsystemen mit
intern positiven Beziehungen zerlegbar ist. Davis konnte damit zeigen, daB die
makrostrukturelle Eigenschaft der Gruppierbarkeit in einem eindeutigen Verhéltnis
zur Struktur der interpersonellen Beziehungen auf der Individualebene steht
(Hummell/Sodeur 1984).

Ebenso wie bei der Polarisierung ist die Gruppierung aber nur eindeutig, wenn der
Graph vollstindig ist beziiglich positiver und negativer Kanten. In einem unvoll-
standigen Graphen ist die Gruppierung nicht eindeutig, so daB} es verschiedenene Teil-
mengen geben kann 6!

Im Fall der Vollstandigkeit des Graphen gilt die Aquivalenz folgender Aussagen
(Davis 1967):

1. Der S-Graph ist gruppierbar (d.h. C-ausgeglichen).

2. Der S-Graph ist eindeutig gruppierbar.

3. Der S-Graph hat keinen Zyklus mit genau einer negativen Kante.

4. Der S-Graph hat keine Triade mit genau einer negativen Kante.

Bei vollstandigen Graphen geniigt es also, sich zur Feststellung der C-Ausgeglichen-
heit auf die Untersuchung von Triaden zu beschréinken.

Unter Beriicksichtigung der Vollstiandigkeit (entscheidend fiir die Eindeutigkeit der
Gruppierung) und der beiden Balancebegriffe (entscheidend fur die Zahl der Gruppen)
lassen sich die Konsequenzen der Ausgeglichenheit wie folgt zusammenfassen.

Tab. 8.1: Konsequenzen von Ausgeglichenheit und Vollstindigkeit (Hummell/Sodeur 1987: 144)

Vollstindigkeit Ausgeglichenheit
hinsichtlich Ausgeglichenheit im Sinn Ausgeglichenheit im Sinn der
P- und N-Relation struktureller Balance Gruppierbarkeit
(B-Balance) (C-Balance)
ja Existenz von zwei Existenz mehrerer eindeutig
"antagonistischen” Cliquen abgrenzbarer "antagonistischer”

(Polarisierung) oder Einmiitigkeit Cliquen

nein Existenz von zwei Cliquen mit Existenz mehrerer Cliquen mit
intern positiven oder indifferenten intern positiven oder indifferenten
und extern negativen oder und extern negativen oder
indifferenten Bezichungen indifferenten Beziehungen

6! Die metaphorische Beschreibung der Heider-Triaden bedeutet in unvollstindigen Strukturen fol-
gende Abschwichung (B-Balance) der Sitze von Kap. 6.1: (a') Der "Freund" meines "Freundes"
ist nicht mein "Feind"; (b") Der "Feind" meines "Freundes" ist nicht mein "Freund"; (¢') Der
"Freund" meines "Feindes" ist nicht mein "Freund"; (d') Der "Feind" meines "Feindes” ist nicht
mein "Feind". Im Fall der C-Ausgeglichenheit sind lediglich die Sitze (a) bis (c) (vollstindige
Struktur) bzw. (a") bis (¢) (unvollstindige Struktur) erfiillt (Hummell/Sodeur 1984: 536).
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8.3.2 Gruppierbarkeit und Hierarchisierung

Der nichste Verallgemeinerungsschritt ist, daB zusitzlich zum Konzept der Gruppier-
barkeit das der Hierarchisierung eingefiihrt wird und damit die "horizontale Dimen-
sion" um eine "vertikale Dimension" erweitert wird. Davis/Leinhardt (1972) formu-
lieren ein Modell, das eine Situation rekonstruiert, wie sie in der Gruppensoziologie
zB. von Homans (1950) beschrieben wird: Gruppen sind haufig in der Weise struk-
turiert, daB sie erstens in eine Reihe hierarchischer Ebenen zerfallen und zweitens auf
jeder Ebene wiederum ein Zerfallen in multiple Gruppen (Cliquen) zu beobachten ist
(Hummell/Sodeur 1984; 537). Die Makro-Struktur aus teils neben- und teils iber-
oder untereinander liegenden Gruppen heifit "ranked clusters" und wird grafisch in
Abb. 8.11 veranschaulicht.

Ebene
—————>
hoch Clique 1
B S €« ———————>
mittel T Clique 2 Clique 3
[ 1 |
niedrig Clique 4 R Clique 5

Abb. 8.11: Cliquen in hierarchischen Ebenen (nach Davis/Leinhardt 1972). Durchgezogene
Doppelpfeile bedeuten beidseitige Wahlen, gestrichelte Doppelpfeile beidseitige Ablehnung und
einfache Pfeile einseitige Wahlen.

Die bislang den Modellen zugrundegelegten P- und N-Relationen werden nun diffe-
renziert. Neben erwiderten positiven M-Relationen und nicht erwiderten, negativen N-
Relationen gibt es nun auch einseitige A-Relationen mit positiven Verbindungen in die
eine und negativen Verbindungen in die andere Richtung.

Davis/Leinhardt (1972) kénnen zeigen, daf ein Graph als "ranked clusters” darstell-
bar ist, wenn die Knoten so in Teilmengen, die als Ebenen und in Teilmengen, die als
Cliquen bezeichnet werden, zerlegt werden koénnen, daB gilt:

1. Knoten gehoren dann und nur dann verschiedenen Ebenen an, wenn zwischen
ihnen A-Relationen bestehen; '
2. Knoten befinden sich in der gleichen Clique, dann und nur dann, wenn sie durch M-

Relationen verbunden sind;

3. Die Ebenen bilden eine vollstandige Ordnung.

Besagt das Balanceprinzip im letzten Modell von Davis, daB iber die Zeit eine
Tendenz zur Aufteilung in mehrere Gruppen besteht, so wird in diesem Modell
zusitzlich eine hierarchische Komponente eingefiihrt. Das Balanceprinzip im Modell
von Davis/Leinhardt bedeutet dann, daB uber die Zeit hinweg eine Tendenz zu
multipler Gruppierung und Hierarchisierung besteht. Auf das Ranked-Clusters-Modell
gehen wir nicht weiter ein, da es in der nichsten Version aufgeht.
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Das Modell des transitiven Graphen - oder kurz: T-Graph-Modell - bildet einen vor-
laufigen Abschluf3 der hier verfolgten Entwicklungslinie von Balancetheorien. Ausge-
glichenheit, Polarisierung, Gruppierung und Hierarchisierung wird mit einem einzigen
Konzept erfalBt, dem Konzept der Transitivitit. Holland/Leinhardt (1971) verwirk-
lichen mit diesem Modell eine Zusammenfassung und Generalisierung der bisherigen
Ansitze, indem sie frither behandelte Strukturaspekte als Folgen von Transitivitit plus
zusiitzlicher Bedingungen charakterisieren. Was Heider Balance nennt, ist allgemein
Transitivitat.

9.1 Gruppierung und Hierarchisierung als Konsequenz von Transitivitdt

Wir stellen das Modell wieder in einer strukturalistischen Deutung dar. Da die Rekon-
struktion vollig analog zu der Heider- und Abelson-Rosenberg-Theorie erfolgt, ver-
zichten wir weitgehend auf Kommentare zu den strukturalistischen Pradikaten. Die
Grundbegriffe und -relationen sind wieder sehr einfach: es gibt lediglich eine endliche,
nicht leere Menge X und eine zweistellige, gerichtete Relation R auf X. (X,R)
definiert dann dquivalent einen (unbewerteten) Digraphen. Wir interpretieren X zu-
nichst als eine Menge von Personen und R als Liking- oder Wahi-Relation.

Definition 1

x ist ein Holland-Leinhardt-Graph (x € HLG) genau dann, wenn es X und R gibt, so
daf gilt:

(1) x=(X,R)

(2) X ist eine endliche, nicht-leere Menge

B)RcXxX

Auf der Basis der Relation R lassen sich drei neue Relationen definieren, indem fiir
alle Knotenpaare festgestellt wird, ob die Wahl erwidert wird, einseitig ist oder tber-
haupt keine Wahl existiert.

Definition 2

Wenn x= (X,R) € HLG, dann gilt fiir alle x, y € X:
(1) xMy gdw xRy und yRx

(2) xAy gdw xRy und — yRx

(3) xNy gdw — xRy und — yRx

M bezeichnet also die gegenseitige ("mutual") Wahl, A die einseitige ("asymmetric")
Wahl und N die beidseitige Nicht-Wahl.

Mit Hilfe dieser drei Relationen versucht das Modell, die obengenannten
Phianomene in Gruppen zu préazisieren (Hummell/Sodeur 1984:-538):
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1. Von A-Bezichungen wird angenommen, daf} sie Personen auf verschiedenen Ebe-
nen verbinden, wiahrend M- und N-Beziehungen Personen auf der gleichen Ebene
verbinden. Fiir Paare, die durch A verbunden sind, wird vorausgesetzt, daf3 der
Empfinger der A-Beziehung der hoheren Ebene angehort.

2. Von M-Beziehungen wird angenommen, daB sie innerhalb einer hierarchischen
Ebene Personen verbinden, die der gleichen Teilgruppe (Clique) angehoren. N-Be-
ziehungen "verbinden" innerhalb einer Ebene Personen aus verschiedenen Cliquen.

Damit sich diese Hierarchisierung mit Gruppierung nach Abb. 8.11 (S.179) ergibt,

muB der Graph aber transitiv sein. Der Begriff der "Transitivitat" 16st nun den Begriff

der "Balance" ab. Die Transitivititsforderung wird in Definition 3 festgelegt.

Definition 3

Wenn x= (X,R) € HLG, dann gilt:

x ist ein transitiver Graph (x € T-Graph) gdw fiir alle x,y,z € X gilt:
(1) xRx (Reflexivitit)

(2) wenn xRy und yRz dann xRz (Transitivitat)

Ein transitiver Graph ist also dadurch charakterisiert, da3 die dem Graphen unter-
liegende Relation R reflexiv und transitiv ist.62 (2) ist die zentrale Forderung, welche -
inhaltlich betrachtet - besagt, da3, wenn a b wihlt und b ¢ wihlt, auch a ¢ wihlen
mubB.

Der Zusammenhang zwischen Transitivitit und Balance wird explizit bereits von
Heider (1946, 1977) erwihnt. In seinem ersten Artikel charakterisiert er beispiels-
weise L- und U-Relationen als psychologisch transitiv: "Logically, L is not transitive
but there exists a psychological tendency to make it transitive when implications
between U relations do not interfere with transitivity. The relation U, too, seems to be
in this sense psychologically transitive" (Heider 1946: 109-110).

Ist Definition 3 erfiillt, so lassen sich einige z.T. interessante Eigenschaften zeigen.
Das folgende Theorem fafBt einige leicht beweisbare Charakteristika von M, N und A
Zusammen.

Theorem 1

Wenn x =(X,R) € HLG und x € T-Graph, dann gilt fur alle x,y,z € X:
(1) xMx

(2) wenn xMy dann yMx

(3) wenn xMy und yMz dann xMz

(4) wenn xAy dann — yAx

(5) wenn xAy und yAz dann xAz

(6) ~ xNx

(7) wenn xNy dann yNx

Beweise stehen nicht im Originalpapier und werden hier nachgeholt.

62 Die Bedingung der Reflexivitit ist nur Konvention um triviale Ausnahmen zu vermeiden.
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Seien die Voraussetzungen von Theorem 1 erfiillt (fiir die Behauptung (2), (4) und (7)

von Theorem 1 mufl (X,R) kein T-Graph sein).

(1) xMx folgt unmittelbar aus xRx.

(2) Angenommen xMy, dann xRy und yRx, also: yMx.

(3) Angenommen xMy und yMz, dann xRy und yRx und yRz und zRy, dann xRz und
zRx (mit Transitivitit), also: xMz.

(4) Angenommen (i) xAy und angenommen es gilt (ii): yAx. Dann (aus i) —yRx und
(aus ii) yRx, also ist (i) widerlegt und es gilt: —yAx.

(5) Angenommen (i) xAy und (ii) yAz. Dann (aus i) xRy und —yRx und (aus ii) yRz
und —zRy. Zu zeigen ist: xAz, also (iii)) xRz und (iv) —zRx. xRz folgt mit
Transitivitidt aus xRy und yRz. Angenommen zRx, dann mit Transitivitit zRy; in
Widerspruch zu —zRy. Also ist die Annahme zRx widerlegt und (iv) giiltig.

(6) Angenommen xNx, dann —xRx, in Widerspruch zu Reflexivitit von R, also
—xNx.

(7) Folgt unmittelbar aus Def. 2 (3) O

Die Relationen M, A und N haben zusammengefaB3t folgende Eigenschaften:

o Muist reflexiv (1), symmetrisch (2) und transitiv (3),

¢ A ist asymmetrisch (4) und transitiv (5);

o Nist irreflexiv (6) und symmetrisch (7).

Da M reflexiv, symmetrisch und transitiv ist, ist M eine Aquivalenzrelation auf X. M
partitioniert deshalb X in disjunkte Teilmengen mit der Eigenschaft, daB8 x und y in der
gleichen Teilmenge sind genau dann, wenn xMy gilt. Diese Teilmengen kénnen als
Cliquen interpretiert werden. Liegen M-Beziehungen vor, dann zerfillt X also in
Cliquen, die im folgenden als M-Cliquen bezeichnet werden.

Theorem 2 (Strukturtheorem, Holland/Leinhardt 1971)
Wenn x = (X,R) € HLG und x € T-Graph, dann gibt es Teilmengen (M-Cliquen)
U; < X (i=1,...,n), so daB gilt:

(1) U=
(2) (_n_?Ui=®

(3) Fir alle U; und fiir alle x,y € X: x,y € U; gdw xMy
(4) Furalle U;, Ujmiti=jund firallex e Uj, y € U; gilt: entweder xNy oder xAy
oder yAx

Theorem 2 besagt, daB in einem transitiven Graphen die Knotenmenge X in M-

Cliquen aufgeteilt werden kann mit folgenden Eigenschaften:

» X st eine Partition (1 und 2);

o innerhalb jeder M-Clique sind alle Paare von Individuen durch M-Kanten
verbunden (3),

o zwischen zwei verschiedenen M-Cliquen sind alle Paare von Individuen entweder
verbunden durch A-Kanten in der gleichen Richtung oder durch N-Kanten (4).
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Das niichste Theorem sagt aus, wie M-Cliquen mit A und N zusammenhéngen.

Theorem 3

Wenn x = (X,R) € HLG, x € T-Graph, U eine M-Clique und u, v € U, dann gilt fur
allex € X:

(1) uAx gdw vAx

(2) xAu gdw xAv

(3) uNx gdw vNx

Beweis von (1) unter den gegebenen Voraussetzungen:

Von links nach rechts:

Angenommen uMyv und uAx, dann vRu und uRx, dann vRx (mit Transitivitit).

Beweis von —xRv durch Widerspruch: Angenommen xRv, dann xRv und vRu, dann
xRu (Trans), in Widerspruch zur Annahme uAx ( “xRu), also —xRv.

Also vRx und —xRv, also vAx.

Von rechts nach links analog.

(2) (3) analog O

Inhaltlich besagt Theorem 3, daf} in einer M-Clique alle Mitglieder strukturell dqui-
valent sind in dem Sinn, daf} alle Personen einer M-Clique in gleicher Relation zu allen
anderen in der Struktur stehen. Wihlt ein Mitglied einer Clique eine Person auBerhalb
der Clique, gehen alle anderen Mitglieder ebenfalls zu dieser Person eine Relation ein.
Bricht umgekehrt ein Cliquen-Mitglied die Relation zu einem Nicht-Cliquen-Mitglied
ab, beenden alle anderen Cliquen-Mitglieder die Relation ebenfalls.

Die Hauptimplikation von Theorem 2 ist, daf} auf der Grundlage der Beziehungen
zwischen Personen auch Beziehungen zwischen M-Cliquen definiert werden konnen.
Definition 4 fiihrt eine Ordnungsrelation A* auf den M-Cliquen selbst ein.

Definition 4

Wenn x = (X,R) € HLG, x € T-Graph, U, V zwei M-Cliquen von X sind, dann gelte
U A* V gdw:

() uAvfiralleue Uundv eV

oder

U=V

A¥ ist reflexiv per definitionem. Aus Theorem 1-4 und 1-5 folgt, daB3 A* anti-symme-
trisch und transitiv ist. Reflexive, antisymmetrische und transitive Relationen sind eine
partielle Ordnung, d.h. A* ist eine partielle Ordnung der Menge aller M-Cliquen von
X. Man erhélt damit das folgende Theorem.

Theorem 4
Wenn x = (X,R) € HLG, x € T-Graph, so bildet A* eine partielle Ordnung auf den
M-Cliquen.
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Die Theoreme 2 und 4 zusammengefalt bilden die zentralen Aussagen des Modells
vom transitiven Graphen.

Theorem 2 und 4

Wenn x = (X R) € HLG, x € T-Graph, dann kann X in M-Cliquen partitioniert

werden so daf gilt:

(1) innerhalb jeder M-Clique sind alle Paare von Individuen durch M-Kanten ver-
bunden;

(2) zwischen zwei verschiedenen M-Cliquen sind alle Paare von Individuen entweder
verbunden durch A-Kanten in der gleichen Richtung oder durch N-Kanten;

(3) die M-Cliquen bilden unter A* eine partielle Ordnung.

Jeder Teil dieses Theorems hat eine einfache soziometrische Interpretation. In (1)
wird die interne Struktur jeder M-Clique durch gegenseitige positive Wahlen fiir jedes
Mitgliedspaar gekennzeichnet. (2) charakterisiert die Relationen zwischen Paaren von
M-Cliquen entweder durch eine Statusordnung von einer Clique iiber die andere (A-
Kanten) oder durch keine Statusordnung. Teil (3) schlieBlich charakterisiert das ganze
System von M-Cliquen als konsistente Struktur im Sinn einer partiellen Ordnung.

Abb. 9.1 zeigt zwei Beispiele fiir solche Strukturen: Auf der linken Seite befinden
sich zwei ungeordnete M-Cliquen, auf der rechten Seite eine teilweise durch A*-ge-
ordnete, hierarchische Struktur von M-Cliquen.

v

\

D G >

Abb. 9.1: Beispicle fiir geordnete und ungeordnete Cliquen. Die Ellipsen reprasentieren M-Cliquen,
die Pfeile die A*-Relation

Das T-Graph-Modell zeigt somit, daf in einem Graphen ohne intransitive Wahlen
notwendigerweise Muster von hierarchisch geordneten M-Cliquen entstehen.
Zwischen psychologischen (Balance-)Zustinden von Individuen und dadurch
bedingten Implikationen fiir die soziologische Gruppenstruktur besteht ein
eindrucksvoller Mikro-Makro-Link (Hallinan/Felmlee 1975: 196).
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9.2 Spezielle Fdlle von T-Graphen

Man kann nun T-Graphen spezialisieren auf Strukturen, die weitere Bedingungen

neben der Transitivitit erfiillen. Diese Spezialisierungen des transitiven Graphen

filhren zu den historisch élteren Modellen. Auf den ersten Blick besteht zwischen
alteren Modellvarianten und dem T-Graph-Modell eine begriffliche Disparitat.

Beispielsweise sind die Modelle von Cartwright/Harary (1956) und Davis (1967) als

bewertete statt gerichtete Graphen wie hier formuliert. Ein bewerteter Graph kann

aber als Spezialfall eines gerichteten Graphen betrachtet werden, wenn positive

Relationen mit M und negative mit N identifiziert werden und A leer ist

(Holland/Leinhardt 1971: 115).

Eine erste mogliche Restriktion ist, daB man die Kantentypen beschriankt und die
sich daraus ergebenden Formationen betrachtet. Eine zweite Restriktion ergibt sich
aus der Einschrankung der Triadentypen.

Betrachten wir zunichst Einschrankungen der Kanten. Wenn sich alle Kanten des
T-Graphen aus genau einem der Relationentypen M, A oder N zusammensetzen, dann
ist die Struktur des Graphen vollstindig determiniert.

o Wenn nur M-Relationen vorliegen, dann besteht der Graph aus einer einzigen, voll-
stindig verbundenen M-Clique. Dies ist der Sonderfall "Einmiitigkeit" des
Theorems von Cartwright/Harary (1956).

e Wenn nur A-Relationen vorliegen, dann besteht eine vollstindige lineare Ordnung
aller Individuuen.

o Wenn nur N-Relationen vorliegen, dann ist der Graph vollig unverbunden.

Abb. 9.2 veranschaulicht diese Strukturen grafisch.

°

°

b ° °

. ) ®
Vollstindige Verbundenheit: Rethenordnung von Personen: Vollige Unverbundenheit:
NurM Nur A Nur N

Abb. 9.2: Spezialfille transitiver Strukturen mit genau einer der Kanten M-, A- oder N

Interessantere Moglichkeiten ergeben sich, wenn genau zwei der drei moglichen Rela-
tionen M, A oder N erlaubt sind.
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e« Wenn nur M- und A-Relationen vorliegen, dann bildet der T-Graph eine Quasi-
Reihe.

e« Wenn nur M- und N-Relationen vorliegen, dann sind alle Individuen jeder M-
Clique durch M-Relationen verbunden und je zwei verschiedene M-Cliquen durch
N-Relationen. Dieses Corrolar beschreibt den gruppierbaren Graph von Davis
(1967).

e Wenn nur A- und N-Relationen vorliegen, gibt es eine partielle Ordnung von
Personen.

Abb. 9.3 zeigt diese Strukturen grafisch.

CRIED
oo

Hierarchie von Cliquen: Gruppierbarkeit: Partielle Ordng. (v. Pers.):
NurM, A NurM, N Nur A, N

Y

Abb. 9.3: Spezialfille transitiver Strukturen mit genau zwei der drei Kantentypen M, A oder N

Die folgende Tabelle faBt alle Spezialfille nochmals zusammen.

Tab. 9.1: Mégliche Graphentypen, die sich aus Restriktionen der Relationen ergeben (vgl.
Holland/Leinhardt 1971: 117 und Hummell/Sodeur 1987: 147).

Zugelassene Relationen Resultierende Struktur

Nur M Vollstéindig verbundener Graph ("Einmiitigkeit")

Nur A Reihenordnung der Personen ("transitive tournament")
Nur N Vollstindig unverbundener Graph

NurM, A Quasi-Reihe (Hierarchie von Cliquen)

NurM, N Gruppierbarer (clusterable) Graph

Nur A, N Particlle Ordnung (von Personen)

M, AN Partielle Ordnung (von M-Cliquen)
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Die Strukturen, die aufgrund von Kantenrestriktionen entstehen, konnen alternativ
auch durch das Vorkommen oder Nicht-Vorkommen entsprechender Triadentypen
charakterisiert werden.

Eine Triade in einem Graphen mit n > 3 Knotenelementen ist ein Sub-Graph aus
drei Knotenelementen, unter Eliminierung aller Relationen zu den restlichen Knoten.
Insgesamt gibt es in einem Graphen mit n Knoten

n-(n-1-(n-2)

6
Triaden. Die Triade spielt in diesem Modell insofern wieder eine Rolle, als zur
Prifung der Transitivitit eines Graphen alle moglichen Triaden geprift werden
miissen. Eine intransitive Triade liegt vor, wenn fir mindestens eines der sechs mog-
lichen 3-Tupel {a,b,c) gilt: aRb, bRc und —aRc. Ist hingegen eine der Konfigurationen
aRb und —bRc, oder
—aRb und bRc, oder
—aRb und —bRc
gegeben, so ist die wenn-Komponente von Definition 3 (2) nicht erfiillt. In diesem Fall
kann sowohl aRc als auch —aRc gelten, ohne daB die Transitivitat verletzt wird.
Holland/Leinhardt (1971: 117, 1970: 495) bezeichnen eine solche Triade als "leer
oder neutral transitiv" ("vacously transitivity").

Insgesamt gibt es 16 verschiedene Klassen von strukturell unterscheidbaren (nicht
isomorphen) transitiven, intransitiven und "leer-transitiven" Triaden, die in Abb. 9.4
aufgelistet sind. Jede Triade wird nach einem Nomenklatursystem der Form M-A-Nx
mit drei Ziffern und eventuell einem Buchstaben benannt. Die drei Ziffern beziehen
sich auf die Hiufigkeit von M-, A- und N-Kanten (in dieser Reihenfolge), die
Buchstaben D, T, U und C unterscheiden die Triaden weiter (fur nihere Details vgl.
Holland/Leinhardt 1970).

Ein Graph ist transitiv genau dann, wenn er keine intransitiven Triaden enthilt, also
keine Triaden auf der rechten Seite der Grafik in Abb. 9.4. Ein transitiver Graph, der
eine partielle Ordnung von Cliquen erzeugt, enthilt also ausschlieBlich Triadentypen
der linken Seite von Abb. 9.4.
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transitive und leer-transitive Triaden intransitive Triaden
L ]
® o003 *
/.
¢ 012
AN ANVAN A
* 21t® * o2ip® * 102 * 021c®
/ AN
0301‘ *o30c® *Tin® 1o’
L ] [ ]
*“1200° *“1208° * 120c° *201"*
. *“210
*“300""°

Abb. 9.4: Alle 16 strukturell unterscheidbaren Triadentypen in M (durchgezogene Doppelpfeile), A
(einfache Pfeile) und N-(keine Pfeile) Notation. Die erste Zahl bezieht sich auf die Haufigkeit der M-
Kanten, die zweite auf die Hiufigkeit der A-Kanten und die dritte auf die Hiufigkeit der N-Kanten.
Die Buchstaben dienen zur weiteren Unterscheidung. Intransitive Triaden befinden sich rechts neben
der vertikalen Linie, transitive Triaden unter und leer transitive Triaden iiber der horizontalen Linie
(nach Holland/Leinhardt 1971).

Restriktionen der zugelassenen - transitiven und leer-transitiven - Triaden liefern nun
als Spezialfille die Modelle von Cartwright/Harary (1956), Davis (1967) und
Davis/Leinhardt (1972).

Ein Graph ist B-balanciert (d.h. Einmiitigkeit oder in zwei Cliquen geteilt) bei
Cartwright/Harary (1956) genau dann, wenn es keine negativen Dreier-Zyklen gibt.
Da A leer sein muf3 und mithin Triaden mit A-Kanten nicht zulassig sind, verbleiben
als potentielle Kandidaten mit positiven und negativen Zykluswerten die Triaden 003,
102, 300 und 201. In den Triaden 003 und 201 ist der Zykluswert negativ, so daf
diese auszuschliefen sind. Die Menge der moglichen Triadentypen bei B-Balance ist
somit auf maximal zwei begrenzt: Einmiitigkeit liegt vor, wenn nur 7riaden vom Typ
300 vorkommen und Polarisierung, wenn es ausschlieBlich Triaden vom Typ 102 und
300 gibt. Aquivalent erhélt man B-Balance im Sinn von Cartwright/Harary, wenn A
leer ist, R transitiv sowie eine weitere Bedingung hinzukommt, die die Zahl moglicher
M-Cliquen auf hochstens zwei beschrinkt (Holland/Leinhardt 1971: 119).

Man erhilt einen gruppierbaren, C-balancierten Graph im Sinn von Davis (1967}
wenn R transitiv und A leer ist. Bezogen auf Triadentypen bedeutet dies, daB nur
Triaden vom Typ 003, 102 und 300 vorkommen diirfen. Die Menge erlaubter Triaden
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wird bei C-Balance im Vergleich zu B-Balance lediglich um die (bei Heider als unbe-
stimmt eingestufte) Triade 003 erweitert.

Das Ranked-Clustering-Modell (Davis/Leinhardt 1972) schlieBSlich, welches Hier-
archisierung und Gruppierung verbindet, liegt immer dann vor, wenn R transitiv ist
und die neutrale Triade 012 nicht auftritt (Beweis in Holland/Leinhardt 1971). Somit
sind die Triaden 003, 021U, 021D, 102, 030T, 120U, 120D und 300 erlaubt. Der ein-
zige Unterschied zum allgemeineren Modell mit Ordnung von M-Cliquen besteht also
im Fehlen des Triadentyps 012 (Hummell/Sodeur 1987: 148).

Die verschiedenen Spezialisierungen des Modells sind im folgenden Schema zu-
sammengefalt.

Partielle Ordnung von Cliquen
(Transitivitit)
{003, 012, 021U, 021D, 102, 030T, 120U, 120D, 300}

Hierarchische Ebenen mit Gruppierung
("ranked clusters")
{003, 021U, 021D, 102, 030T, 120U, 120D, 300}

Hierarchische Ebenen mit hochstens Multiple Gruppen
zwei Gruppen pro Ebene (C-Balance)
{021U, 021D, 102, 030T, 120U,
120D, 300} {003, 102, 300}
Polarisierung
(B-Balance)
{102, 300}

Abb. 9.5: Spezialisierungen des transitiven Graphen mit den jeweils zuldssigen Triadentypen (nach
Hummell/Sodeur 1987: 150)

9.3 Theoriekern und intendierte Anwendungen

Der Originalartikel von Holland/Leinhardt (1971) beschrinkt sich weitgehend auf den
vollstindig transitiven Graphen mit der Analyse seiner Konsequenzen Gruppierung
und Hierarchisierung, sowie auf die Diskussion der Spezialfille von transitiven
Graphen. Das Balanceprinizp und die darauf basierenden Verbindungen zu den ande-
ren Balancetheorien werden nicht explizit angegeben.

Das Balanceprinzip der bisherigen Theorien war, dal empirische Systeme zum
Gleichgewicht tendieren. "Balancetendenz" bedeutet zum einen, daB wir wie bei HT
und ART wieder einen Zeitindex einfiihren werden, zum andern, daB analog zu
Cartwright/Harary eine Unterscheidungsmoglichkeit zwischen balancierteren und
weniger balancierten Strukturen gegeben sein muB. Letzteres impliziert fur HL-
Graphen eine Differenzierung zwischen "transitiveren" (=balancierteren) und "weniger
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transitiven" (= weniger balancierten) Graphen. Das Balanceprinzip von Heider, ange-
wendet auf diese Theorie, besagt dann, daB in Modellen der Holland-Leinhardt-
Theorie eine Tendenz zu transitiven Relationen besteht.

Wir beziehen zunichst in der Definition des potentiellen Modells den HL-Graphen
wieder auf die Zeit. Die Definitionen 5 und 6 sind vollig analog zu Heider und
brauchen nicht kommentiert zu werden. Fiir die theoretischen Terme gelten wieder die
gleichen Bemerkungen wie bei den Vorldufern: keiner der Terme ist HL-theoretisch,
so daf auf die Definition des partiellen potentiellen Modells verzichtet werden kann.

Definition 5 .

x ist ein potentielles Modell der Holland-Leinhardt-Theorie (x € M,(HLT)) gdw es
X, T, <R gibt, so daB gilt:

Ox=XT,<R)

(2) X ist eine endliche, nicht-leere Menge

(3) (T,<) ist eine endliche, lineare Ordnung

@R T > Pot(X x X)

(5) Firallet € T: (X, R(t)) € HLG

Definition 6
x(t) = (X, R(t))

Da wir transitivere und weniger transitive Graphen unterscheiden miissen, brauchen
wir einen Index, der Informationen uber das AusmaB von Transitivitét in einer gege-
benen Struktur gibt. Holland/Leinhardt (1970) und Davis (1970) stellen einen kom-
plexeren Transitivititsindex vor, der auf einem Wahrscheinlichkeitsmodell beruht und
zum empirischen Modelltest verwendet wurde (vgl. unten). Fur unsere Zwecke ge-
nigt ein einfacher Index, der die Abweichung einer empirischen Struktur von einem
deterministischen Modell kompletter Transitivitit bestimmt, wie er etwa von
Hallinan/Felmlee (1975) vorgeschlagen wird.63 Dieser Balance-Index 1Bt sich durch
den Vergleich der Zahl intransitiver Tripel mit der Gesamtzahl aller méglichen Tripel
konstruieren. Der Balance-Index soll bei uns - anders als bei Hallinan/Felmlee - maxi-
mal sein, wenn es keine intransitiven Tripel gibt, er ist minimal, wenn es ausschliefllich
intransitive Tripel gibt5* Ist x der HL-Graph, dann kann der Transitivititsindex
TRX(x) damit bestimmt werden als:

1 - Anzahl aller intransitiven Triaden / Anzahl aller méglichen Triaden.

Die Anzahl aller moglichen Triaden wird hierbei nach der in Kapitel 9.2 genannten
Formel ermittelt.

63 Vor- und Nachteile der verschiedenen Indizes werden diskutiert in Hallinan/Felmlee (1975).

64 Finfacher lieBe sich der Transitivititsindex iiber die Zahl transitiver Triaden definieren. In Hin-
blick auf Effizienziiberlegungen fiir die spitere Rechnermodellierung wurde jedoch die Definition
iiber die Anzahl intransitiver Triaden gewihit.
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Definition 7
Wenn x = (X,R) € M(HLT), dann werden n und TRX(x) wie folgt definiert:
(1) n=card(X)

@) TRX(x) = 1- card{({x,y,2)| x,y,z € X A xRy AyRz A =xRz} - 6

n-(n-1) (n-2)

Das Modell der Holland-Leinhardt-Theorie 1aB3t sich analog wie bei HT und ART
definieren mit der Variante, dal das eigentliche inhaltliche Axiom (3) auf den
Balance-Index Bezug nimmt.

Definition 8

x ist ein Modell von HLT (x € M(HLT)) gdw es X, T, <, R gibt, so dafB} gilt:
(D x= (X,T,<,R)

(2) x € My(HLT)

(3)Furallet, t' € T: wenn t <t' dann TRX (%) < TRX(x¢)

Das Fundamentalgesetz (3) driickt die "Tendenz zu Transitivitat" aus. Es besagt, daB3
fiir zwei beliebige Zeitpunkte t und t' mit t' groBer t der Transitivititsindex zu t'
groBer ist als der Index fiir den fritheren Zeitpunkt t oder gleich bleibt. Mit anderen
Worten: Transitivitit (und damit Balance) bleibt iiber eine Zeitperiode hinweg
entweder gleich oder nimmt zu. Tabelle 9.2 veranschaulicht die Modelldefinition mit
drei fiktiven Beispielen. Die Zahlen in den Tabellenzeilen sollen die Entwicklung der
Transitivitatsindizes Gber sechs Zeitpunkte reprasentieren. Nach der Modelldefinition
sind die potentiellen Modelle S1 und S2 Modelle von HLT, S3 ist hingegen kein
Modell von HLT.

Tab. 9.2: Drei Beispicle fiir mogliche zeitliche Entwicklungen der Transitivitit.
Die potentiellen Modelle S1 und S2 sind Modelle, S3 ist kein Modell von HLT

Zeit
M, 51 o) &} t ts L
S1 0,3 0,3 0,5 0,6 0,6 0,7
S2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
S3 0,4 0.2 0,2 0,4 0.4 0,5

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB unsere Rekonstruktion des Balance-
gesetzes liberaler ist als die von Stephan (1990) bei der Cartwright-Harary-Theorie.
Nach unserer Fassung muf3 der Balancegrad fiir ein bestimmtes Zeitintervall nicht zu-
nehmen, sondern kann auch gleich bleiben (vgl. S2 von Tab. 9.2). Wir befinden uns
damit in Einklang mit der Interpretation von Sukale (1971). Stephan (1990: 74)
hingegen stellt die schirfere Forderung auf, daf3 unbalancierte Systeme immer einen
Gleichgewichtszustand anstreben (was im (brigen auch mit einer Verkomplizierung
des inhaltlichen Axioms verkniipft ist).

Wir kommen damit zu den intendierten Anwendungen der HL-Theorie, deren
Problematik hier etwas ausfuhrlicher dargestellt werden soll. Es werden zuniachst drei
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empirische Untersuchungen vorgestellt, die mit den von Holland/Leinhardt vorge-
schlagenen Anwendungen durchgefiihrt wurden. AnschlieBend werden Extensionen
der intendierten Systeme auf andere soziale Phinomene diskutiert.

Holland/Leinhardt (1971: 107-109) wihlen Freundschafisnetze (kleine Gruppen mit
"Sentiment" (Gefiihls-) Relationen) als intendierte Anwendung I aus. X wird als
Menge von Individuen interpretiert und R als Gefiihlsrelation, welche operational in
einem soziometrischen Test gemessen werden kann. xRy wiirde dann bedeuten, daB3
Person x Person y in einem soziometrischen Test wahlt. Diese Menge I bildet die
einzige, von den Urhebern ausgezeichnete Anwendung.

Fiir dieses intendierte System sozialer Gruppen sind erfolgreiche Applikationen des
Theoriekerns gelungen. Davis (1970) testete das T-Graph-Modell mit einer Analyse
von 742 empirischen Soziomatrizen kleiner Freundschaftsgruppen. Bei diesem Test
wurde fur jeden Triadentyp der Prozentsatz der Soziomatrizen berechnet, bei denen
die beobachtete Triadenzahl eines bestimmten Typs eine nach einem Wahrscheinlich-
keitsmodell erwartete Anzahl iibersteigt. Es zeigte sich, daB die kritischen intransi-
tiven Triaden signifikant seltener und die Triaden mit transitiver Struktur hiufiger
auftraten als nach dem Zufallsmodell erwartet wurde. Eine weitere empirische
Stiitzung ergab sich, als die Triaden zusatzlich differenziert wurden in mehr und
weniger transitive bzw. intransitive Triaden. Beispielsweise enthilt die Triade 030C
drei, die Triade 201C zwei, die Triade 003 keine intransitive Tripel und die Triade
003T ein transitives und 300 sechs transitive Tupel. Man kann so eine Rangfolge von
extrem intransitiven bis sehr transitiven Triaden aufstellen. Davis (1970) konnte nun
nachweisen, da3 der Unterschied zwischen der Anzahl der Transitivititen und der
Anzahl der Intransitivitdten ziemlich genau die beobachtete Reihenfolge voraussagt:
jene Triaden mit mehr Transitivititen wurden hiufiger beobachtet als nach dem
Zufallsmodell erwartet werden miiflte und jene mit mehr Intransitivititen seltener. Ein
dhnlicher Test mit 51 anderen Soziomatrizen wurde mit dem gleichen Ergebnis von
Hallinan (1974) durchgefithrt: "The null hypothesis that friendship choices are
distributed randomly ist rejected for every group, and the hypothesis of transitivity is
supported. It is apparent that the structure of sentiment relations in these groups
approximates the structure of the transitivity model, namely, hierarchies of ranked
clusters of cliques" (Hallinan 1974: 366-368). Ein identisches Ergebnis zeigte sich bei
Holland/Leinhardt (1975). Die HL-Theorie sagt strukturelle Trends fir Freund-
schaftsnetze somit signifikant besser voraus als das Zufallsmodell.

Soziale Gruppen mit Gefiihisrelationen bilden also einen gut gesicherten Anwen-
dungsbereich der HL-Theorie. Die Autoren geben keinen Hinweis, dafl das Modell
auf weitere empirische Phinomene bezogen werden konnte. Man kann sich nun - im
Sinn der "paradigmatischen Methode" - Anwendungsfille iiberlegen, die der von den
Begriindern der Theorie vorgegebenen Ausgangsmenge hinreichend ahnlich sind. Es
liegt nahe, sich zundchst auf die dltere Fassung der Balancetheorie von Cartwright und
Harary zu beziehen, die mit ihrer Theorie ja bereits eine Liste moglicher Erweiterun-
gen vorgelegt haben (vgl. Kap. 8.2.2, §.176). Eine konkrete Extension wire also z.B.,
X als Menge von Personen und R als Relation "... gibt Information an ..." zu inter-
pretieren. Cliquen wiren dann alle Personen, die untereinander Informationen aus-
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tauschen, wihrend bei hierarchischen Cliquen die Kommunikation nur einseitig ver-
lauft und isolierte Cliquen untereinander keine Kommunikation pflegen. Eine zweite
Anwendungserweiterung im Sinn von Cartwright/Harray (1956) wiren Macht-
systeme. Hierarchisch hohere Cliquen haben einen héheren Status und damit Macht
iiber andere Cliquen. Die Konverse der Relation xRy kann deshalb als Machtrelation
interpretiert werden: y hat Macht iber x. Innerhalb von Cliquen wiren dann die
Machtverhaltnisse "ausgewogen" durch gegenseitige M-Wahlen, zwischen den
Cliquen bestiinden Machtbeziehungen (Konverse der A*-Relation) oder keine Macht-
beziehungen (N-Relation). Eine dritte, von Cartwright und Harary urspriinglich nicht
genante Extension der Menge I, wire, X als Menge von Organisationen (z.B. Firmen)
zu interpretieren und R als irgendeine Beziehung zwischen einem Organisationenpaar,
z.B. "... hat Handelsbeziehungen mit ...". Eine "Clique von Organisationen" wiren
danach Firmen, die alle untereinander Handelsbeziehungen unterhalten. Cliquen
unterschiedlicher Ebenen entsprichen analog Organisationsclustern, welche einseitig
Handelsbeziehungen mit Organisationen hoherer Ebene unterhalten.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber mogliche intendierte Anwendungen
fiir alle hier behandelten Balancetheorien, wie sie in der Literatur diskutiert werden.
(C) und (D) gehen dabei uiber die urspriinglichen Vorschlige von Cartwright/Harary
(1956) hinaus. HT und ART beschrinken sich auf (A), wihrend alle anderen Theorien
und insbesondere HLT im Prinzip auf alle Beispiele (A)-(D) angesetzt werden
konnen.

Tab. 9.3: Intendierte Anwendungen fiir Balancetheorien (nach Cartwright/Harary 1979: 27)

Knoten Kanten
(A) Kognitive Elemente Kognitive Relationen
Personen Gefiihls- und Einheitsrelationen
Einstellungsobjekte
Propositionen
Eigenschaften
(B) Personen Interpersonelle Relationen
Soziometrische Wahlen
Kommunikation
Interaktion: Helfen, schenken etc.
Macht und EinfluB
(C) Gruppen, Organisationen Intergruppen Relationen
Biindnis/Kriege
(D) Nationen Internationale Relationen
Biindnis/Kriege
Handel

Verschiedene Autoren bestreiten die Anwendbarkeit der HL- bzw. Balancetheorien
auf die meisten der in Tab. 9.3 aufgelisteten Phdnomene. Wir méchten die Diskussion
in einigen zentralen Punkten wiedergeben.

Anderson (1979) diskutiert die Relevanz der Balancetheorien fiir die allgemeine
Analyse sozialer Netzwerke. Anderson behauptet, daB Transitivititstendenzen zwar
fiir kleine Freundschafisgruppen zutreffen mogen, in institutionellen Kontexten mit
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instrumentellen Transaktionen sei dieses Prinzip aber nicht brauchbar. Unbalancierte
Triaden sind beispielsweise in der Politik sehr gebrauchlich und stabil und Balance er-
scheint dort weitaus weniger zwingend als in Freundschaftsnetzen. Ist beispielsweise
(eine Nation) a mit b politisch verbunden und b mit ¢, dann kann a mit ¢ politisch
langfristig alliiert sein oder auch nicht. In einem anderen Kontext kann a ebenso aus-
gezeichnete und stabile Relationen sowohl zu b und ¢ unterhalten, obwohl b und ¢
politische Feinde sind.

Ein Politiker, dessen Macht und EinfluB auf einem Netz von Verbiindeten basiert,
kann sich - so Anderson - nicht oft Balancepraktiken génnen. Anderson schlagt vor,
Balance einschlieBlich des Transitivitatsprinzips nicht als Verhaltensgesetze, sondern
vielmehr als Daumenregeln aufzufassen, die Personen in bestimmten Kontexten an-
wenden, wenn sie ihre Lebenswelt konstruieren. Diese Regeln werden von bestimmten
Kontextmarken ausgelost und Aufgabe der Balancetheoretiker wire es, diese Kon-
textmarken genau anzugeben (Anderson 1979: 461). Davis/Holland/Leinhardt haben
eine Menge solcher Gruppensituationen gefunden, in denen die Teilnehmer an-
scheinend die Transitivitatsregel benutzen. Was Anderson vollstandig vermiBt, ist die
Definition des Bereichs dieser Menge. Solange wir nicht genau wissen, welche Eigen-
schaften von Situationen Personen veranlassen, die Transitivititsregel anzuwenden,
haben wir nicht viel gelernt von der Transitivitat. Die kritische und unbeantwortete
Frage ist: "Precisly what kind(s) of groups were they studying”" (Anderson 1979:
459).

Hallinan/Felmlee (1975) und Granovetter (1973, 1979) bezweifeln ebenso wie
Anderson, daB Transitivitit eine generelle strukturelle Eigenschaft sozialer Forma-
tionen ist. Fur Granovetter ist Transitivitit vielmehr eine Funktion der Infensitdt der
Relationen, so daB die Anwendbarkeit der Balancetheorien auf institutionelle soziale
Einheiten kaum gegeben ist. In der Politik gibt es z.B. zu viele Interessenskonflikte
zwischen gegensitzlichen Gruppen und Akteuren, als daf die Tatsache eines gemein-
samen Feindes stets in gemeinsame Allianzen und Kooperationen miinden wiirde.
Waihrend es in kleinen Gruppen relativ leicht ist, zur Balanceherstellung Einstellungen
zu Personen zu verindern, iberwiegt in groBeren Kontexten indirekter Austausch
gegeniiber direktem Austausch und die negativen Relationen sind so fest in institutio-
nelie Substrukturen eingebettet, dal} sie nicht so leicht verindert werden kénnen.

Die Untersuchungen von Hallinan/Felmlee (1975) weisen in der Tat darauf hin, daB
Transitivitat in erster Linie ein Organisationsprinzip von Freundschafisnetzen ist, in
denen Gefuhlsrelationen bestehen. Anhand der obengenannten soziometrischen Daten
wird gezeigt, daB Gefuhlsrelationen (erhoben mit: "who are your best friends")
weniger intransitiv sind als andere Relationen, die eher auf Kompetenz zielen (erhoben
mit: "who would you like to work with on a given project?"). Weiter zeigte sich, dafl
die Intensitit der Gefiihisrelation Auswirkungen auf Transitivitit hat: Je intensiver
Freundschaftsrelationen sind, um so weniger intransitiv sind sie und je loser Freund-
schaften sind, um so mehr Intransitivititen bestehen. Die Autoren erkliaren dies damit,
daB} in intensiven Beziehungen Intransitivitit psychologisch schmerzlicher ist als in
losen Beziehungen.



9.4 Wissensbasierte Modellierung 195

Aus strukturalistischer Perspektive stellen sich diese Einwinde wie folgt dar. Die
Behauptung ist, da sich eine relativ umfassende Menge [* < I, die als intendierte
Anwendung der HL-Theorie zur Diskussion steht, sich doch nicht als solche eignet.
Diese aus I zu entfernende bzw. nicht aufzunehmende Menge I* umfaBt in der Inter-
pretation von Anderson, Granovetter und Hallinan/Felmlee zumindest die Mengen
(C), (D) und Elemente von (B) in Tab. 9.3. Die Untersuchungen von Hallinan/Felmlee
lassen vermuten, dal diese Anwendungen nicht zu I gehoren. Betrachtet man die
Menge I* als bereits in I enthalten, wiirde dies einen empirischen Riickschritt dar-
stellen: die intendierten Anwendungen der HL-Theorie mifiten wieder eingeschrinkt
werden auf eine Teilmenge von (B) oder noch weiter auf die von den Urhebern der
Theorie angegebene Menge I von Kleingruppen mit Gefiihlsrelationen. I diirfte der
"Kern" der Anwendungen sein, auf den die empirische Behauptung sicher zutrifft. Die
empirischen Ergebnisse weisen auBerdem darauf hin, daB3 es innerhalb der Menge I,
weiter abgestufte Teilmengen gibt, zu denen die Theorie sehr gut pafit (intensive
Verbindungen) und weniger gut paBt (lose Verbindungen). Dies bedeutet, dafl die
Balancetheorien um so "besser anwendbar" sind, je intensiver die Relationen sind.63
Weitere empirische Forschung wire jedoch notig, um den Anwendungsbereich
genauer anzugeben und die Ergebnisse von Hallinan/Felmlee zu bestitigen oder zu
widerlegen. Wie beim Ausgangsmodell von Heider empfiehlt sich auch hier der vor-
sichtige Gebrauch der "Regel der Autodetermination”. Die Regel bestimmt dann die
Erweiterung der intendierten Systeme von HLT selbst, auf deren Basis eine genauere
Charakterisierung der Anwendungsmenge der Holland-Leinhardt-Theorie erfolgen
kann. Es liegt nahe, zundchst mit Fillen aus der Menge (B) zu beginnen, die der
Menge Iy "sehr dhnlich" sind, und dann den Theoriekern sukzessive auf immer
"weniger dhnliche" Falle anzuwenden.

9.4 Wissensbasierte Modellierung

In der Holland-Leinhardt-Theorie ist von Graphen die Rede, die in PROLOG unter-
schiedlich reprisentiert werden kénnen (Bratko 1987: 242-243). Da Graphen dquiva-
lent auch in relationaler Schreibweise darstellbar sind, besteht eine Moglichkeit darin,
wie im Heider-Modell jede Kante als eine getrennte Clause zu codieren. Angewandt
auf unser Beispiel mit den R-Kanten, kénnte die Datenbasis also z.B. so aussehen:

r{a,b).
r{b,c).
r{a,d).

Ein zweites Verfahren besteht darin, den ganzen Graphen in einer Datenstruktur zu
reprisentieren. Der Graph koénnte als Paar von zwei Mengen dargestellt werden:
Knoten und Kanten. Jede Kante wire dabei ein Paar von Knoten. Bei einem ge-
richteten Graphen wiren die Knotenpaare als geordnete Paare zu interpretieren, bei

65 Unter unserer Rekonstruktion des Fundamentalgesetzes ist diese Differenzierung aber nicht
moglich, da eine Anwendung entweder das Fundamentalgesetz erfiillt oder nicht.
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einem ungerichteten wire die Ordnung irrelevant. Ein gerichteter oder ungerichteter
Graph konnte dann z.B. so codiert werden:

graph([a,b,c,d], [(a,b}, (b,c}, (a,d)]).

Ein drittes Reprisentationsmittel schliefilich bestinde darin, jeden Knoten mit einer
Liste seiner Nachbarknoten zu assoziieren:

graph(fa, [b,d],b, [c]),c, [1,4,[1]).

Dies bedeutet fur einen gerichteten Graphen, daf3 a mit b und d (gerichtet) verbunden
ist, b mit ¢ und ¢ sowie d mit keinem Knoten.

Die zweite und dritte Reprisentationsart scheint in unserem Fall wenig angemessen.
Bei einer groBeren Datenmenge werden die Listen sehr lange und damit unhandlich.
Wie in Kap. 4.2.2.3 erwihnt, haben PROLOG-Listen die Eigenschaft, daB sie nur
vom Kopf her abgearbeitet werden kénnen, so daB bei langeren Listen der Zugriff auf
hintere Listenelemente ineffizient werden kann. Zudem ist die Lange der Listen ab-
hingig von Interpreter und Maschinentyp limitiert. Die Darstellung jeder Relation als
PROLOG-Fakt wird hingegen lediglich beschrinkt durch die verfugbare Speicher-
groBe fur die Faktenbasis und der Zugriff auf die einzelnen Fakteneintriage ist tber
Matching und Backtracking keinen Limitierungen unterworfen.

Ein einfacher Eintrag mit r (x,y) in die Datenbasis erscheint aus den Griinden, die
schon bei der Abelson-Rosenberg-Theorie diskutiert wurden, als nicht zweckmafig.
Wir deduzieren niamlich aus bekannten Fakten neue Fakten und mochten auch hier fiir
jeden Fakt die Ursache seiner Gultigkeit festhalten, dabei aber gleichzeitig nicht die
Stellenzahl der Pradikate kiinstlich erweitern.

Wir fiihren deshalb wie bei ART ein globales Pradikat faktum/2 ein, in dem die
Grundrelationen sowie die Ableitungen gespeichert werden.56 Das erste Argument
bildet der Fakt, das zweite Argument der Grund, warum der Fakt gilt:

faktum(fakt, ursache).

Fur die Grundrelation R wihlen wir als zweites Argument das Atom empirisch, fir
abgeleitete Relationen eine Liste mit der Nummer der benutzten Regel und den Ab-
leitungsursachen als Eintragen.

faktum(r(a,b),empirisch).
faktum(m(a,b), [2,x(a,b),r(b,a}]).

Das zweite faktum-Pradikat ist dabei so zu verstehen, daB m(a,b) abgeleitet wurde
mit Regel 2 und unter Verwendung von r (a,b) und r (b, a).

Anders als bei ART und HT haben wir nun eine groBere Vielfalt von deduzierbaren
Fakten, wie z.B. "x ist eine M-Clique", "x ist ein T-Graph", "zwischen x und y besteht

66 Die Speicherung der Fakten in einem einzigen Pridikat vereinfacht das Programm. Der Nachteil
ist, daB das Programm "ineffizienter" wird, da bei jeder Suche nach einem Fakt f nicht das ent-
sprechende Pradikat £ gematcht wird, sondern das allgemeine - aus eventuell sehr vielen Ein-
tragen bestehende - Pradikat faktum.
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die A*Relation" etc. Die herzuleitenden Fakten werden als priadikatenlogische Atom-
formeln dargestellt. Beispielsweise entspricht der Fakt "x ist eine M-Clique” der
Formel m clique (x) mit der Menge (Liste) x als Argument. Analog entspricht
"A*(x,y)" ("zwischen der Clique x und y besteht die A*-Relation") der PROLOG-
Clause a_stern(x,y). All diese Formeln erscheinen an erster Argumentstelle des
Pradikats faktum/2.

Zur Ableitung der Fakten werden Regeln eingefiihrt, welche die Definitionen des
Modells moglichst einheitlich reprasentieren sollen. Jede Definition soll in eine oder
mehrere Regeln abgebildet werden. Die Regeln werden mit dem Pridikat regel/4
codiert, das vier Argumente mit folgenden Informationen besitzt:

regel (regelnr, regeltyp, konklusion, ableitungsursache) .

Im Vergleich zu den ART-Regeln benutzen wir also jetzt eine zusitzliche Argument-
stelle, an welcher der Typ der Regel festgehalten wird.

Der Regelkorper besteht aus den zur Ableitung von konklusion notigen Fakten.
Will man z.B. Regeln einfiihren, welche es erlauben, die verschiedenen Triadentypen
abzuleiten (Abb. 9.4, S.188), so konnte das Regelpridikat zur Ableitung des Triaden-
typs 120d wie folgt codiert werden.

regel (15, triadentyp, triadentyp({X,Y, 21, '120d"),
[m(X,2),a(Y,X),a(Y,2)])

faktum(m(X,2), ),
faktum(a(Y,X), ),
faktum(a(Y,2), ).

Die "Triadentyp-Regel" mit der Nr. 15 besagt, daB} die Triade [X,Y,Z] vom Typ 120d
ist, wenn zwischen X und Z eine M-Relation, und zwischen Y, X sowie Y, Z je eine
A-Relation besteht. Die Liste des letzten Regelarguments halt mit den entsprechenden
Instantiierungen immer die Ableitungsursache fest. Feuert die Regel, so wird das
dritte Regelargument triadentyp([X,Y,Z],'120d') mit den entsprechenden
Instantiierungen und der Ursachenliste der Faktenbasis hinzugefiigt. Mit X=c, Y=d,
Z=e wird die Faktenbasis also um folgenden Eintrag erweitert:

faktum(triadentyp((c,d,e],120d), [m(c,e),ald,c),a(d,e)]).

Ein Nachteil der obigen Regeldarstellung ist, dal das Regelpridikat scheitert, wenn
die M- und A-Relationen noch nicht in der Faktenbasis stehen, also noch nicht abge-
leitet wurden, obwohl die Regel aufgrund der vorliegenden R-Relationen vielleicht
feuern wiirde.

Wir fiihren deshalb wie bei ART einen einfachen Regelinterpreter ein, der dieses
Manko aufheben und die Abarbeitung der Regein iibernehmen soll. Danach soll der
Regelinterpreter bei Anfrage nach der Gultigkeit von Faktum x
(1) priifen, ob x bereits in der Faktenbasis steht und, falls dies nicht der Fall ist,

(2) priifen, ob x mit einer Regel abgeleitet werden kann.
Das Pridikat 1eite_ab/1 fiihrt diese Abarbeitung durch.
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leite_ab(X) :- $ X ist gueltig wenn
faktum(X, ). % X ein Faktum ist
% ODER
leite ab(X) :- $ X ist gueltig wenn
regel (Nr, ,X,Ursach), $ X mit einer Regel abgeleitet werden kann

schreibe liste ([
'Mit Regel ',Nr,' abgeleitet: ',
X,' -> Faktenbasis'

1),

asserta (faktum(X, [Nr|Ursach])). % Fuege X zur Faktenbasis hinzu

Schlagt das erste 1eite ab-Pradikat fehl, ist x also noch nicht in der Faktenbasis,
wird mit dem zweiten leite ab-Pridikat versucht, eine Regel anzuwenden. Im
Erfolgsfall wird die Konklusion x zusammen mit der Ursachenliste und der Regel-
nummer der Faktenbasis am Anfang (mit asserta/1) hinzugefiigt. Dieser einfache
Inferenzmechanismus wird im Verlauf der Implementierung erweitert.

Die faktum-Pridikate im Regelkérper konnen jetzt also durch leite ab/1 ersetzt
werden, so daf3 Regel 15 nun folgendes Format hat:

regel (15, triadentyp, triadentyp([X,Y,Z],'120d"),
[m(X,2),a(Y,X),a(Y,2)])

leite ab(m(X,2)),
leite ab(a(Y,X)),
leite ab(a(Y,2)).

Regel 15 scheitert jetzt nicht mehr, wenn M- und A-Relationen noch nicht deduziert
wurden. Vielmehr werden in diesem Fall (rekursiv) die - noch zu definierenden -
Regeln fiir M- und A-Relationen aufgerufen.

leite_ab/1 ist damit das Grund-Pradikat zur Anfrage an die Wissensbasis und zur
Herleitung neuer Fakten. In bestimmten Fillen sollen aber keine Ableitungen mit
Eintrdgen in die Faktenbasis erfolgen, sondern es soll nur die Giitigkeit eines Fakts
bewiesen werden. Hierzu soll das Pridikat zeige/1 dienen, das analog aufgebaut ist
wie leite_ab/1 mit der einzigen Variante, da} das asserta-Pridikat in der zweiten
Clause fehlt.

9.4.1 Grund-Pradikate zum allgemeinen T-Graphen

Wir implementieren nun Schritt fiir Schritt die in Kap. 9.1 bis 9.3 eingefiihrten Defini-
tionen und Theoreme. Definition 1 fiihrt die Knotenmenge X und die Relationen R
ein. Die eleganteste Reprasentation von Definition 1 konnte in einem Pridikat

graph (X, R)

oder

holland leinhardt_graph (X, R}

bestehen, wobei X die Knotenmenge und R < X x X die Relationenliste wire. Der
Aussage: "Der Graph <X R> ist ein T-Graph" entspriche dann auf PROLOG-Ebene
z.B.

t_graph(graph(X,R)).
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Wie oben angesprochen, hat die Datenreprisentation in einer einzigen Struktur erheb-
liche Nachteile, so da3 Knotenliste und Relationen getrennt gespeichert werden und
jede Relation einem Fakt entspricht. Aussagen iiber den Graphen als Ganzes beziehen
sich immer auf die aktuelle, fallspezifisch gegebene Knoten- und Relationenmenge.

Praktisch geschieht das Einlesen von Knoten und Relationen entweder tber eine
Datei oder iiber die Tastatur. Im Fall des Einlesens von einer Datei wird erwartet, dal
zuerst die Knoten aufgelistet sind und dann alle Kanten:

a.
b.
c.
r{b,c}).
r{b,a}).
r(a,b).

Die Relationen werden vom Programm intern in das faktum-Préadikat eingetragen, die
Knoten in eine Knotenliste knoten/1 (fur Details vgl. Anhang).

Im Fall des Einlesens uber die Tastatur wird zuerst die Knotenmenge eingelesen,
dann das Cartesische Produkt gebildet und fiir jedes Paar [X, Y] mit X # Y das Be-
stehen der R-Relation abgefragt. Sind die Einleseprozeduren regulir abgearbeitet,
dann gibt es in der Datenbasis Knoten und Kanten gemaf3 Definition 1 von HLT, so
daB Definition 1 erfullt ist.

In Definition 2 werden die von R abgeleiteten Relationen eingefiihrt. Definition 2
entsprechen die folgenden drei Regeln, die vollig analog ibernommen werden konnen.

regel (1,man, m(X,Y), [r(X, Y}, x(Y,X})]) :-
leite ab(r(X,Y)),
leite_ab(r(Y,X)).

regel (2,man, a(X,Y),[r{X,Y), not, r(Y,X)]} :-
leite_ab(r(X,Y)),
not leite_ab(r(Y,X)).

regel (3,man, n(X,Y), [not, r(X,Y), not,r(Y,X)]) :-
not leite ab(r(X,Y)),
not leite ab(r(Y,X)).

Mit dem Beispielgraphen aus Abb. 9.9 (§.232) wiirden folgende Ableitungsergebnisse

erzeugt:

?- leite ab(r({c,k)) liefert true,da r(c, k) bereitsin der Faktenbasis steht;

?- leite_ab(a(c,k)) liefert true,und a(c, k) wird zur Faktenbasis hinzugefiigt;

?- leite ab(a(g,d)) liefert fail, und a(g,d) wird nicht zur Faktenbasis hinzu
gefugt;

?- leite ab(m(X,Y)) liefert (je nach Reihenfolge der R-Relationen in der Fakten-
basis) zB. Xx=a, Y=b, und m(a,b) wird zur Faktenbasis
hinzugefuigt.

Definition 2 ist eine Allaussage, eine PROLOG-Anfrage liefert aber immer nur ein Er-

gebnis. Sollen alle in der Faktenbasis giiltigen M-, A- oder N-Relationen abgeleitet

werden, so mufl das leite ab-Pradikat mit einem fail zum Backtracking ange-



200 9. Transitive Strukturen: das T-Graph-Modell

stoBen werden. Der PROLOG-Backtracking-Mechanismus iibernimmt die Herleitung
aller giltigen M-, A- und N-Relationen, so da3 man sich als Programmierer nicht
weiter darum kiimmern muB.
Mit
?- leite_ab(m(X,Y)),fail.
wiirden somit alle giltigen M-Relationen hergeleitet und in die Faktenbasis einge-
tragen werden.

Zur Vereinfachung definieren wir fiir die vorliegenden und zukiinftigen Regeln Pri-
dikate, welche die Ableitung der wichtigsten Konklusionen {ibernehmen.¢7

m -
leite_ab(m(X,Y)),
fail.

a :-
leite ab(a(X,Y)),
fail.

n :-
leite _ab(n(X,Y)),
fail.

Zwei Besonderheiten sind noch zu erwihnen, auf die erste haben wir oben bereits

hingewiesen.

o Im Unterschied zu den Definitionen kann mit den Regeln im Programm nur von
rechts nach links abgeleitet werden, nicht von links nach rechts.

o Eine Schwierigkeit ergibt sich bei Regel 3 als Folge des PROLOG-not. Falls
leite_ab(n(X,Y)) - und damit not leite_ab(r(X,Y)) - mit Variablen aufge-
rufen wird (was normalerweise der Fall ist), wird leite ab (r(X,Y)) flr eine be-
stimmte Bindung wahr. Damit wird not leite ab(r(X,Y)) falsch und die Bin-
dung an x und Y wird geldst. x und Y werden wieder zu freien Variablen und Back-
tracking setzt ein.68 Dies wird fortgesetzt bis zum Ende der Faktenbasis. Es wird
also kein Wert fiir x und v gesucht, fiir den leite ab(r(X,Y)) nmicht aus dem
Programm folgt, d.h. es wird keine N-Relation hergeleitet bei Aufruf mit nicht-
instantiierten Argumenten. Hierzu bieten sich zwei Losungsalternativen an, wobei
die zweite realisiert ist:

1. Man konnte zu R eine weitere Grundrelation NoT R(X,Y) einfiihren, die dann
zutrifit, wenn zwischen XY keine R-Relation besteht. Ein Nachteil ist, daB die
Menge der Grunddaten mit zunehmender Knotenmenge und abnehmender Dichte
des Netzes groBer wird.

2. Man prift vor dem Aufruf der Regel, ob die Argumente %X, Y in n(X,Y)
instantiiert sind. Sind die Argumente nicht instantiiert, werden sie iiber das
Cartesische Produkt aus der Knotenmenge instantiiert. Die Instantiierungs-Prifung

67 Die zweite Clause m/0 ohne Regelkorper (bzw. a/0, n/0) dient nur dazu, um nach vollstin-
diger Abarbeitung der ersten Clause ein Scheitern zu verhindern.
68 Vgl. Kleine-Biining/Schmitgen (1986: 96-97) und das dort diskutierte Beispielprogramm.



9.4 Wissensbasierte Modellierung 201

erfolgt durch das Einfiigen des Pradikats check/1 in der ersten leite ab- bzw.
zeige-Clause. Sind die Argumente nicht instantiiert, wird das Cartesische Produkt
K =X x X gebildet und mit jedem Instanzen-Paar [x,y] € K leite ab(n(x,y))
versucht. Bei Regel 2 ergab sich das Problem nicht, da die not-Clause das zweite
Teilziel der Regel ist und die Variablen iiber die erste Clause auf alle Fille
instantiiert werden.
Der transitive Graph wird in Definition 3 festgelegt. Die Bedingung der Reflexivitit
lassen wir hier und kiinftig aufler acht, da sie nur fiir formale beweistechnische
Zwecke bendtigt wird. Zudem wiirde die Einfiihrung der Reflexivitit die Faktenbasis
unnétig erweitern (und unnétigen programmiertechnischen Folgeaufwand bedeuten).
Das zentrale Pridikat des Modells ist "... ist ein T-Graph". Fiir die Definition des T-
Graphen in PROLOG wiirde ein O-stelliges Pridikat t_graph geniligen. t_graph wire
wahr, wenn die rechte Seite der Aquivalenz von Definition 3 erfiillt ist, ansonsten
falsch. Da spiter aber noch andere Eigenschaften festgestellt werden sollen, die den
Graphen als Ganzes charakterisieren, flihren wir ein 2-stelliges Pradikat graph/2 ein.
Das erste Argument ist der Graphentyp, das zweite Argument ein Wahrheitswert.
graph (t_graph, true) besagt damit, da3 der (Holland-Leinhardt-)Graph ein T-
Graph ist, graph (t_graph, false), daf} es sich um keinen T-Graphen handelt. Zur
besseren Behandlung als PROLOG-Regel wird Definition 3-2 logisch wie folgt umge-
formt:
(D3-2") Ein Graph <X ,R> ist kein T-Graph gdw es ein x,y,z € X gibt so dal3 gilt:
xRy und yRz und — xRz.
Dieser Definition entspricht in PROLOG Regel 4.

regel (4,graph,graph(t_graph, false), [r(X,Y), r(Y,2), not, r(X,2)])

leite ab(r(X,Y)};
leite ab(r(Y,z)},
ungleich(X,Z},

not leite ab(r(X,2)).

Der Backtracking-Mechanismus von PROLOG sorgt dafiir,

o daB die Faktenbasis entweder so lange durchsucht wird, bis das Regelpridikat er-
folgreich ist, also ein intransitives Tripel gefunden ist;

 daB die Regel scheitert, falls kein intransitives Tripel gefunden wird.

Zu beachten ist bei Regel 4 die dritte Clause im Regelkorper, welche die Ungleichheit

von X und Z fordert. Bei r(a,b), r(b,a) wiirde ansonsten das leite ab-Pridikat

in der letzten Clause mit r (a, a) instantiiert. Da R in der Datenbasis nicht reflexiv ist,

ist r(x,x) immer falsch, so dal not leite ab(a,a)) wahr wire und die Regel

einen falschen Schlufl produzieren wiirde. Das Beispiel zeigt, daBl die Definitionen

einerseits zwar ziemlich natiirlich in die Programmiersprache iibernommen werden

kénnen, andererseits aber auch nicht "blind-mechanisch” ibertragen werden kénnen.

Im Fall des Scheiterns von Regel 4 muf ein T-Graph vorliegen, was mit Regel 5

ausgedriickt wird.
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regel (5,graph,graph(t_graph, truej,
[r(x,y),c(y,2),r(X,2z), 'fuer alle Knoten x, y, 2'])

not leite ab(graph(t_graph, false}).

Anders als bei den ersten drei Regeln ist in Regel 4 erstmals die Ursache fiir die
Giiltigkeit der Konklusion (graph (t_graph, false)) nicht trivial, da die Regel ein
intransitives Tripel entdeckt. Wunschenswert ist natiirlich, dieses bzw. alle intran-
sitiven Tripel in der Faktenbasis festzuhalten. Hier bote sich das Pridikat graph/2
von Regel 4 an, was allerdings zwei Nachteile hat. Erstens miifite eine weitere Argu-
mentstelle hinzugenommen werden bzw. die Argumentstruktur anders aufgebaut wer-
den. Will man zweitens alle intransitiven Tripel, so miiite graph(t_graph, false)
mehrmals erfiillbar sein und wiirde damit mehrmals in der Faktenbasis stehen. Wir
definieren deshalb eine eigene Regel, welche die Herleitung aller intransitiven Tripel
ubernimmt.

regel (6,transtest, triade ([X,Y,2],intransitiv},
[r(X,Y),c(Y,2),not,r(X,2)])

leite_ab(r(X,Y)),
leite ab(r(Y,2)),
ungleich (X, Z),

not leite ab(r(X,z)).

Regel 7 prift analog auf echt transitive Triaden bzw. liefert bei vollstandigem Back-
tracking alle echt transitiven Triaden. Da reflexive Relationen in der Datenbasis nicht
zugelassen sind, entfallt hier die Notwendigkeit der Priifung auf Ungleichheit.

regel (7,transtest,triade([X,Y,2],transitiv), [c(X,Y¥Y),x(Y,2),r(X,2)])

leite_ab(r(X,Y)),
leite ab(r(Y,z)),
leite ab(r(X,2)).

Bislang wurden nur Definitionen behandelt. Zweck von Definitionen ist es, mit
"grundlegenden” Pradikaten (dem Definiens) ein neues Pradikat (das Definiendum)
einzufiihren. Die Grundprédikate wiren hier die R-Relationen, bislang definierte neue
Pridikate u.a. M-, A- und N-Relationen. Die Funktion von Definitionen im
Computermodell ist, daB auf Anfrage hin gepriift wird, ob das Definiendum, z.B. M-,
A- oder N-Relationen, bezogen auf eine gegebene Datenmenge vorliegt. Ist dies der
Fall, wird es der Faktenbasis hinzugefligt.

Mit Theoremen verhilt es sich etwas anders. Die Behauptung des Theorems steckt
implizit bereits in den Grundpridikaten und definierten Pradikaten. Wir sehen eine
zweifache Funktion von Theoremen in einer Wissensbasis.

Regeln, die Theoreme verkérpern, haben erstens die Aufgabe, die Behauptung des
Theorems aus den vorliegenden Daten zu extrahieren. Das so generierte Theorem
kann ebenfalls der Faktenbasis hinzugefiigt werden. In manchen Fillen ist eine Uber-
tragung der Theoreme in das Modell aber iuberfliissig. Um es an einem trivialen
Beispiel zu verdeutlichen: Liegt ein T-Graph vor und ist zB. m(a,b) und m(b,c)
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gegegeben, so besagt Theorem 1-3, daB auch m(a, c) gelten muB. Man konnte also
Theorem 1-3 benutzen, um es nach unserem Regelmuster in PROLOG umzusetzen
und neue Fakten herzuleiten. Im Fall von Theorem 1 ist dies aber belanglos, da es zur
Herleitung von M-, A- und N-Relationen bereits Regeln gibr. Wurden diese Rela-
tionen vollstindig abgeleitet, so sind Regeln fiir Theorem 1 iiberfliissig. Anders sieht
es mit Theorem 2 aus, das uns im folgenden die Cliquenermittlung in T-Graphen mog-
lich macht.

Die zweite Aufgabe von Theoremen kann die Uberpriifung der Faktenbasis sein.
Im obengenannten Beispiel muB nach vollstindiger Ableitung der M-Relationen
m(a,c) gelten. Man konnte entsprechend die Regeln fiir Theoreme so abwandeln, daf3
sie nicht ableiten, sondern nur diberpriifen. Im Fall von Theorem 1 kann jede Impli-
kation aber auch mit dem leite_ab- bzw. zeige-Pradikat tiberprift werden, so daf3
keine eigenen Regeln nétig sind. Eine Reprisentation von Theorem 1 ist deshalb hier
uberfliissig.

Antwortet der PROLOG-Interpreter also auf
leite_ab(m(b,a))

mit yes, dann muf} auch

leite ab(m(a,b))

gultig sein.

Ist andererseits

leite ab(a(c,d})

wahr, dann muB3 der Beweis von

leite ab(a(d,c))

fehlschlagen.

Die nichsten Definitionen und Theoreme behandeln M-Cliquen. Die Theorie macht
nur Aussagen iber Cliquen, falls der HL-Graph ein T-Graph ist, d.h. der Cliquenbe-
griff ist gebunden an das Vorliegen eines T-Graphen. Es ist aber natiirlich sinnvoll,
von Cliquen zu sprechen, auch wenn kein T-Graph vorliegt.

Wir unterscheiden im folgenden deshalb zwei Cliquenbegriffe: M-Cliquen in T-
Graphen und M-Cliquen in Nicht-T-Graphen. Zur Abkiirzung vereinbaren wir folgen-
de Konvention: Wenn wir von Cliquen in einem T-Graphen sprechen, benutzen wir in
Anlehnung an Holland/Leinhardt den Ausdruck "M-Cliquen". Sprechen wir hingegen
von Cliquen im allgemeinen Sinn, bei denen (X,R) kein T-Graph sein muB, benutzen
wir den Ausdruck "Cliquen”. ,

Es gilt: Bei einem gegebenen Graph (X R) sind alle M-Cliquen auch Cliquen, das um-
gekehrte ist nicht der Fall.

Zur Reprisentation von M-Cliquen bzw. Cliquen bieten sich Listen an. Da wir fiir
jede Relation einen eigenen Eintrag in der Faktenbasis haben, wollen wir dies analog
bei Cliquen beibehalten. Wir werden also die Menge der Cliquen nicht in einem einzi-
gen Pradikat festhalten, wie z.B. in

m clique([f{a,b,c],[d,el, [h,i,3,k],[£f,9]]),

sondern fiir jede Clique einen eigenen Eintrag vornehmen.
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Bevor Aussagen iiber M-Cliquen gemacht werden, miissen diese alle gefunden
werden. Wir benutzen hierzu die Eigenschaft, daB innerhalb von M-Cliquen alle
Knoten durch M-Kanten verbunden sind (Theorem 2-3). Eine M-Clique findet man
durch das Sammeln aller M-Wihler eines beliebigen Knotenelements. Da in T-
Graphen ein Knotenelement entweder zu genau einer oder keiner M-Clique gehort,
geniigt es, fur jedes Element alle M-Wihler zu suchen und mehrfach gefundene
Cliquen zu ignorieren. Wir gehen also die Knotenmenge X durch und suchen fiir jedes
x € X die Menge aller Knoten, die mit x iiber eine M-Kante verbunden sind, genauer:
Suche fiir alle x € X die Menge der Knoten Y c X, so daf3 fiir alley € Y gilt: xMy.
Die Menge {x} U Y ist dann die gesuchte M-Clique. Bereits vorhandene M-Cliquen-
Mengen werden ignoriert. In Abb. 9.9 (S.232) sind beispielsweise {h,i,j} alle vollstan-
digen M-Wibhler von k, so daB3 {k,h,i,j} eine M-Clique bildet.

Man beachte, daB dieses Suchkriterium nur fiir M-Cliquen gilt. In Nicht-T-Graphen
kann es vorkommen, daB3 ein Knoten zu mehreren Cliquen gehort.

Anders als die bisher definierten Pridikate lassen sich Cliquen nicht durch einfaches
Zurickfiihren auf Grundpridikate herleiten. Zwar kann die folgende M-Cliquen-Regel
noch deklarativ gelesen und interpretiert werden, spitestens bei der allgemeinen
Cliquensuch-Regel unten miissen wir aber die rein deklarative Interpretation von
PROLOG-Pridikaten verlassen und prozedural-algorithmisch denken.

Das Auffinden einer M-Clique kann in folgenden Regelschritten erfolgen:

[x1]1] ist eine M-Clique, wenn

e der Graph ein T-Graph ist und

¢ x die Knotenliste ist und

o x1 Element von x ist und

o 1 die Liste der M-Wahlen von x1 ist und

« L nicht leer ist (Ist L leer, gibt es zu x1 keine M-Wahler: instantiiere ein neues
Element x1 aus x, d.h. Backtracking).

regel (8, cliquen,m clique([X1{L]), [m(x,y),
' fuer alle x y aus ', [X1]L]])

leite ab(graph(t_graph, true)), % Graph ist ein T-Graph
knoten (X}, % X ist die Knotenmenge
member (X1, X}, % X1 ist Element von X
findall(Y,leite ab(m(X1,Y)),L), % Sammle i.L alle Y,z.d.Xl in M-Rel.steht
not L=[]. % leere Liste L? -> es gibt keine

% M-Waehler von X1

Regel 8 pruft zunichst den Graphen auf Transitivitat. Liegt kein T-Graph vor,
scheitert die Regel und es laBt sich keine M-Clique ableiten. Andernfalls wird die
Knotenmenge mit einem Element x1 instantiiert und mit dem Built-in-Pradikat
findall/3 alle Knoten, zu denen x1 eine M-Relation unterhilt, in eine Liste L ge-
sammelt. Ist die Liste leer, gibt es keine M-Wahlen von x1 (und keine M-Wihler von
%1) und die not-Clause scheitert. Im Fall des Scheiterns erfolgt ein Backtracking zum
member-Pradikat (findall/3 ist nur einmal erfiillbar), so daBB x1 mit dem nichsten
Knotenelement von x instantiiert wird. Andernfalls wird das Pradikat m clique/1 mit
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der Liste L der M-Wahl-Knoten - erweitert um x1 - als Argument der Faktenbasis
hinzugefiigt.

Mit dieser Regel kann die gleiche Clique mehrmals abgeleitet werden. Da die Liste
[a,b,c] in PROLOG nicht identisch ist mit [b, a, c], wiirden insbesondere verschie-
dene Permutationen der gleichen Cliquenmenge erzeugt - was natiirlich unerwiinscht
ist. Die Permutation gleicher Cliquenmengen 143t sich leicht verhindern, wenn ein
weiteres Pradikat im Korper von Regel 8 hinzugefiigt wird. Das zusitzliche Pradikat
miifite alle bislang gefundenen Cliquen in eine Liste 1.2 sammeln und jedes Element
von L2 auf gleiche Menge mit dem aktuellen Cliquenkandidaten [x1|L] prifen. Aus
zwei Griinden erscheint diese Losung unschén. Erstens haben wir im Regelinterpreter
bereits einen Mechanismus, der verhindert, daB3 bereits abgeleitete Fakten nochmals
hergeleitet werden. Zweitens taucht das gleiche Problem der Ignorierung von Listen-
permutationen weiter unten noch ofter auf. Wir implementieren diese Funktion des-
halb auf Metaebene und erweitern und dndern den Regelinterpreter wie folgt.

leite_ab(X) :-
check (X),
faktum(X, ).

leite ab(X) :-
regel (Nr, ,X,Ursach),
not schon_vorhanden (X),
schreibe liste([
'Mit Regel ',Nr,' abgeleitet: ',X,
' ~> Faktenbasis'

1),
asserta (faktum(X, [Nr|Ursach])).

Eingefiigt wurde in der zweiten leite ab-Clause not schon vorhanden(X),
welches vor dem Hinzufligen von x zur Faktenbasis priift, ob dieses schon vorhanden
ist. Hierbei lassen sich dann bei Pridikaten, die Listen enthalten, Permutation leicht
zuriickweisen.

schon_vorhanden (m_clique (X)) :-

findall (Z, faktum(m_clique(2),_},L),
test auf gleiche menge(X,L).

schon_vorhanden(X) :-
faktum(X, ).

test auf_gleiche menge(_,[]) :- !,fail.

test_auf gleiche menge (X, {K|Rest])} :-
gleiche menge (X,K),!.

test_auf gleiche_menge(X, [ _|Rest]) :-
test_auf gleiche menge (X, Rest).

Analog wie die anderen Regelpridikate findet Regel 8 bei einer Anfrage genau eine
M-Clique. Alle M-Cliquen werden generiert durch

leite_ab(m _clique(X)).

mit einem anschlieBenden Fail, also einem vom Benutzer angestoBenen Back-
tracking.
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Theorem 3 bringt keine neuen Informationen, die nicht schon mit bestehenden
Regeln ableitbar wiren, so daB auf eine PROLOG-Codierung verzichtet wird.

In Definition 4 wird die Ordnungsrelation A* auf M-Cliquen definiert. Die ent-
sprechende PROLOG-Regel 1ifit sich unter Verwendung eines Hilfspriadikats wie
folgt schreiben.

regel (9,cliquen,a_ stern(U,V),
[a{x,y),"' fuer alle x aus ', U,' und y aus ',V])

leite ab(m clique(U)),

leite ab(m_clique(V)),
ungleich (U,V},

sind alle_a waehler von(U,V).

sind_alle_a waehler von([l,_).

sind alle a waehler von{([X|Rest],V) :-
ist ein_a_waehler_von(X,V),
sind_alle a waehler von(Rest,V).

ist_ein a waehler von{ ,[]).
ist_ein_a waehler von(X, [Y|Rest]) :-
leite_ab(a(X,Y)),
ist ein_a_waehler von(X,Rest).

Regel 9 leitet zwei M-Cliquen U und V ab, die verschieden sein miissen und priift mit
dem Pridikat sind alle_a_waehler von(U,V), ob von allen Mitgliedern der U-
Clique zu allen Mitgliedern der V-Clique eine A-Relation vorliegt. Ist dies nicht der
Fall und wurden U und v instantiiert aufgerufen, scheitert die Regel. Wurden U und v
uninstantiiert aufgerufen, erfolgt ein Backtracking zu leite ab(m_clique(V)) bzw.
leite_ab(m_clique(U)).

Alle A*-Relationen werden wieder erzeugt mit
leite ab{(a_stern(X,Y)), fail.

9.4.2 Triadentypen und spezielle T-Graphen

Die 16 in Abb. 9.4 (S.188) aufgelisteten Triadentypen konnen mit Regeln der
folgenden Art reprisentiert werden.

regel (10, triadentyp, triadentyp([X,Y,2],'201"},
[m(X,2),m(X,Y),n(Y,2)])

leite ab(m(X,2)),
leite_ab(m(X,Y)),
leite ab(n(Y,Z)).

Die Regel besagt, daf die Triade [X,Y,Z] vom Triadentyp 201 ist, wenn m(X,Z),
m(X,Y) und n(Y,Z) gelten. Jedem Triadentyp aus Abb. 9.4 entspricht hierbei eine
Regel.

Aufgrund der Tatsache, daBl eine Triade sechs geordnete Knotenpaare umfaft, die
jeweils durch R verbunden sind oder nicht, ist jede Triade in einem von 26 = 64 Zu-
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stinden. Abb. 9.4 gibt nur die 16 ihrer Struktur nach unterscheidbaren Triadentypen
wieder. Wihrend die Triaden 003 und 300 beispielsweise véllig determiniert sind, gilt
dies nicht fiir die Triade 012. Deren Struktur liegt vor, wenn in der Triade [a,b,c] eine
der folgenden sechs Moglichkeiten realisiert ist.

a(a,b), n(a,c), n(c,b)
a(b,a), n(a,c), nic,b)
afa,c), n(a,b), nlc,b)
a(c,a), n(a,b), n{c,b)
a(b,c), n(a,c), n(a,b)
a(c,b), n{a,c), nfa,b)

Wir brauchten also eigentlich sechs Regeln fiir die 012-Struktur. Insgesamt wiirde
dies die Anzahl der Triadentyp-Regeln betrichtlich erhohen, namlich von 16 auf 64.
Man kann das Problem umgehen, wenn gefordert wird, daB die Argumente beim
Regelaufruf uninstantiiert sind. Der PROLOG-Interpreter sucht sich dann selbst die zu
jeder Struktur passenden Instantiierungen.

Fiir jeden Triadentyp kann festgestellt werden, ob dieser transitiv, intransitiv oder
leer transitiv ist. Eine entsprechende Regel fiir intransitive Triaden konnte lauten:

regel {x, transtest, transtyp(X,intransitiv},...}

leite ab(triadentyp(X,Y),
member (Y, ['021c', '030c', '111d','111u*,'120c’','201','210']).

Analog miifiten zwei weitere Regeln flir transitive und leer-transitive Triaden einge-
fiihrt werden.

Ein Nachteil dieser Darstellung ist, daBl bei vollstindiger Herleitung aller Tripel die
Faktenbasis unnétig stark erweitert wird. Bei n Knoten gibt es

n-(n-1)-(n-2)
6

Triaden, bei zehn Knoten also bereits 120 Triaden. In diesem Fall wiirden also weitere
120 Fakteneintrage hinzugefligt werden, obwohl Fakten zu den einzelnen Triaden
(Triadentyp) bereits existieren. Wir nehmen deshalb die Information zur Transitivitit
in das Triadentyp-Pradikat in einer dritten Argumentstelle auf, so da Regel 10 wie
folgt verandert wird:

regel (10, triadentyp,triadentyp({X,Y,2],'201',intransitiv),
[m(X,2),m(X,Y),n(Y,2)])

leite ab(m(X,Z)}),
leite_ab(m(X,Y)),
leite _ab(n(Y,2}).

Die Regeln fiir die restlichen 15 Triadentypen konnen analog dargestellt und dem voll-
standigen Programmcode des Anhangs entnommen werden.
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Die nichsten Regeln behandeln Spezialfille von T-Graphen. Die Regeln 26-33
priiffen Restriktionen der Kanten, wie sie in Tab. 9.1 (S.186) zusammengefafB3t sind
und leiten die entsprechenden Graphentypen ab.

Zunichst werden Regeln eingefiihrt fiir Graphen, in denen genau eine der Relation
M, A oder N prisent ist. Regel 26 leitet den vollstindig verbundenen Graphen ab
("Einmiitigkeit" im Sinn von Cartwright/Harary, d.h. Transitivitit, M # &, N, A = &),
Regel 27 Hierarchie im strengen Sinn ("transitive tournament", d.h. Transitivitit, A #
&, M)N = &) und Regel 28 den véllig unverbundenen Graphen (Transitivitit, N# &,
M,A = ).

regel (26, graph, graph (completely connected, true),
[graph(t_graph, true),'es gibt m(x,y): ',m(X,Y),
' es gibt kein ni(x,y})',' es gibt kein a(x,y})'])
leite ab(graph(t_graph,true)),
leite _ab(m(X,Y)),
not leite_ab(n(_,_)),
not leite ab(a(_,_)).

regel (27,graph,graph(transitive_tournament, true),
[graph(t_graph,true),' es gibt a(x,y): ',a(X,Y),
' es gibt kein m{x,y}',' es gibt kein n(x,y)'])

leite_ab(graph(t_graph, true)),

not leite ab(m(_,_}),

not leite ab(n( ,_)),

leite_ab(a(X,Y)).

regel (28, graph, graph(completely disconnected, true},
[graph (t _graph,true),' es gibt ein n(x,y): ',n(X,Y},
' es gibt kein m(x,y)',' es gibt kein a(x,y)'])
leite_ab(graph(t_graph, true)),
not leite ab(m{( ,_)),
not leite ab(a(_,_}),
leite ab(n(X,Y)).

Die nichste Regelgruppe behandelt die Fille, in denen genau zwei Relationen vor-
kommen. Ein transitiver Graph bildet eine Quasi-Serie, wenn M- und A-, aber keine
N-Relation vorhanden ist.

regel (29, graph, graph(quasi_series, true),
[graph (t_graph,true),' es gibt ein m(x,y): ',m(X1,X2),
' es gibt kein ni(x,y)',' es gibt ein a(x,y): ',a(Y1l,Y2)])
leite ab(graph(t_graph, true)),
leite_ab(m(X1,X2)),
not leite_ab(n(_,_)),
leite_ab{a(Yl,Y2)).

Ein transitiver Graph bildet eine partielle Ordnung (von Personen), wenn A- und N-,
aber keine M-Relationen vorhanden sind.
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regel (30, graph, graph(partial order, true),
[graph(t_graph,true),' es gibt kein m(x,y)"',
' es gibt ein n(x,y): ',n(X1,X2),
' es gibt ein al(x,y): ',a(¥1l,Y2)])

leite_ab(graph(t_graph,true)),

not leite ab(m{ , )),

leite_ab(n(X1,X2}),

leite ab(a(Yl,Y2)).

Ein Graph mit fehlender A-Kante, aber gegebenen M- und N-Relationen leitet
schlielich Uber zu den Speziaifillen historisch &lterer Balancemodelle. Diese
speziellen Modelle lassen sich immer als T-Graphen plus zusitzliche Bedingungen
charakterisieren.

Fehlt im transitiven Graphen die A-Relation, liegt das Modell des gruppierbaren
Graphen von Davis (1967) vor.

regel (31,graph{clusterable graph,true),
[graph(t graph,true),'es gibt m(x,y): ',
m{X1,X2),"' es gibt n(x,y): ',
n{¥l,Y2),' es gibt kein a(x,y)'])
leite_ab(graph(t_graph,true)),
not leite ab(a(_, )},
leite_ab(m(X1,X2)),
leite_ab(n(Y1l,Y2)).

Die Gruppen konnen mit der Regel fur M-Cliquen hergeleitet werden. Zwischen den
Cliquen existieren dann keine R-Relationen.

Alternativ konnte der Clusterable Graph auch iiber Restriktion von Triadentypen
hergeleitet werden. Da der Graph keine intransitiven Triaden und keine A-Relationen
enthalten darf, ist ein Clusterable Graph dadurch charakterisiert, daB3 nur die Triaden-
typen 003, 102 und 300 vorkommen diirfen.

Die anderen beiden "klassischen" Balancemodelle - Structural Balance und Ranked
Clusters - erhalt man ausschliellich durch Beschriankung der Triadentypen.
Strukturelle Balance im Sinn von Cartwright/Harary (1956) liegt vor, wenn der Graph
transitiv ist und einzig Triaden des Typs 102 und 300 aufireten.

regel (32, graph, graph(structural balance, true), [graph(t_graph, true),
‘es gibt nur Triaden 102, 300°',
‘es gibt keine Triaden 003, 012, 021u, 021d, 030t, 120u, 1204'])
leite ab(graph(t _graph,true)),
not leite ab(triadentyp( ,'003', )),
not leite ab(triadentyp( ,'012', )),
not leite ab(triadentyp( ,'021lu', )
not leite ab(triadentyp{ ,'021d', )
not leite ab(triadentyp( ,'030t', )
not leite_ab(triadentyp(_,'120u', )
not leite_ab(triadentyp{(_,'120d', )



210 9. Transitive Strukturen: das T-Graph-Modell

Regel 32 verifiziert, daB ein T-Graph vorliegt, und 148t nur die Triadentypen 102 und
300 zu, indem sie fordert, daB die anderen transitiven und leer-transitiven Triaden
nicht vorkommen diirfen.

Das letzte spezielle Modell schlieBlich ist das Ranked-Clusters-Modell von
Davis/Leinhardt (1972). Dieses ist gegeben bei Transitivitat und Fehlen von 012-
Triaden.

regel (33,graph,graph(ranked_clusters, true),
[graph(t_graph,true), 'es gibt keine 0l2-Triaden'])

leite_ab{graph(t_graph,true)),
not leite_ab(triadentyp( ,'012', )).

9.4 3 Pridikate zu Nicht-T-Graphen

Wir missen nun einige PROLOG-Pradikate fur Nicht-T-Graphen einfuhren. Der
Grund ist, daB vollstindige Transitivitat empirisch betrachtet der Ausnahmefall ist,
reale Strukturen in der Regel intransitiv sind und das inhaltliche Axiom von HLT eine
Tendenz von intransitiven Graphen zu weniger intransitiven Graphen postuliert. Die
zentrale Definition ist dabei die der Clique in einem Nicht-T-Graphen (M-Cliquen in
Nicht-T-Graphen bezeichnen wir - wie oben bereits gesagt - einfach als "Cliquen").

9.4.3.1 Ermittlung von Nicht-T-Graph-Cliquen und NP-Vollstindigkeit
Die Ermittlung von Cliquen in Nicht-T-Graphen ist aus zweierlei Griinden angebracht:
Erstens ist es informativ, auch in nicht transitiven Graphen alle Cliquen errechnen zu
konnen. Wichtiger in unserem Kontext aber ist zweitens, daf3 wir unten verschiedene
Hypothesen formulieren werden, wie ein intransitiver unbalancierter Graph in einen
transitiven balancierten iiberfiihrt wird. Dabei gehen wir von Cliquen als Initialisie-
rungstrigern aus. Folglich miissen wir die Cliquen in einem Nicht-T-Graphen zuerst
einmal ermitteln.

Das Auffinden von Cliquen in einem T-Graphen war - auf der Basis von Theorem 2
- trivial. Fir einen beliebigen Knoten x bildeten alle Knoten, die mit x iber M-Kanten
verbunden waren, eine M-Clique, und ein Knoten gehorte entweder zu keiner oder
genau einer M-Clique. Im Gegensatz dazu kann ein Knoten in einem Nicht-T-Graphen
zu mehreren Cliquen gehoren, so dafl die Cliquendefinition nach Theorem 2 und die
obige Regel hier nicht anwendbar sind. Beispielsweise gehért im nicht-transitiven
Graphen von Abb. 9.6 der Knoten d sowohl zu Clique {a,d} als auch zu {b,c,d}.

3/2\3

Abb. 9.6: Beispiel fiir zwei Nicht-T-Graph Cliquen mit Liaisonknoten d

X
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Knoten d in Abb. 9.6 wird als Liaisonperson bezeichnet. Eine Liaisonperson ist
allgemein eine Person, die zwei Cliquen gemeinsam haben, welche sich sonst nicht
iberlappen. Gehoren mehrere Knoten zwei tiberlappenden Cliquen an, so spricht man
von cocliqualen Knoten (Kappelhoff 1987 46).

Wir stiitzen uns bei dem Cliquensuch-Algorithmus auf die allgemeine, graphen-
theoretische Cliquendefinition. Diese Definition ist die einfachste und zugleich restrik-
tivste Bestimmung, sie entspricht aber vollig dem Konzept der M-Clique in einem
transitiven Graphen. In dieser Definition, die auf Luce/Perry (1949) zuriickgeht, wer-
den Cliquen als "maximal vollstindige Sub-Graphen" definiert.5®

(Cliquen-)Definition (Luce/Perry 1949, vgl. auch Harary 1969: 20):

Ein Sub-Graph (X' R") eines Graphen (X R) ist eine Clique (im Sinn eines maximal

vollstindigen Sub-Graphen) genau dann, wenn

(1) alle x € X' durch M-Relationen verbunden sind (Vollstandigkeit) und

(2) kein weiterer Knoten hinzugefligt werden kann, ohne daB (1) verletzt wird
(maximale Volistindigkeit).

Ein Uberblick iiber andere, schwichere Cliquendefinitionen findet sich in Kappelhoff
(1987). In unserem Zusammenhang sind diese Definitionen mit einer - weiter unten
diskutierten - Ausnahme aber nicht weiter wichtig,

Ein korrektes und vollstindiges Cliquenermittlungs-Verfahren im Sinn der Cliquen-
definition von Luce/Perry (1949) findet also alle und nur die maximal vollstandigen
Teilgraphen. Da es bei einer grofBeren Datenmenge unmoglich ist, die Cliquen durch
optische Inspektion zu ermitteln, wurde die Suche nach solchen Algorithmen bereits
in den funfziger Jahren mit dem Aufkommen der ersten Rechner als Notwendigkeit
erachtet.

Das Auffinden von Cliquen in einem intransitiven Graphen ist nicht trivial und wird
als "Cliquenproblem" ungliicklicherweise sogar zur Klasse der NP-Rechenprobleme
gezihlt (Reischuk 1990: 242-243, Claus 1986: 97-98). Probleme dieses Typs treten
insbesondere dort auf, wo die Lésung aus dem Durchsuchen einer groBen Anzahl von
Fillen besteht und ein vollstindiges Resultat nur durch systematisches Ausprobieren
aller Méglichkeiten gegeben ist. Mit NP-Rechenproblemen hat es genauer folgende
Bewandtnis (vgl. zur Darstellung der NP-Problematik Goldschlager/Lister 1990: 94-
105).

Wir haben eingangs gesagt, daB es fir bestimmte Probleme eine algorithmische
Losung geben kann, diese aber so viele Betriebsmittel in Form von Speicher und Zeit
verbrauchen kann, dafl sie praktisch nicht verwendbar ist. Die Komplexititstheorie
behandelt genau diese Probleme und driickt den Betriebsmittelbedarf eines Algo-
rithmus als Funktion der Anzahl der Eingaben n (hier: Knoten) aus. Ein Algorithmus,
dessen Ausfiihrungszeit proportional zur Anzahl n der Eingabedaten ist, zeigt ein

6 Die Begriffe "Sub-Graph" und “Vollstindigkeit eines Graphen" wurde in dem graphentheo-
retischen Teil bereits eingefiihrt.
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verninftiges Leistungsverhalten, da bei z.B. doppelter Anzahl von Eingaben der Algo-
rithmus doppelt so viel Zeit braucht.

Generell gibt es zwei Typen von Algorithmen, wovon der erste ein véllig unak-
zeptables Zeitverhalten hat. Algorithmen, deren (asymptotisches) Verhalten 2% oder
allgemein c® (mit einer Konstanten c) ist, heien exponentielle Algorithmen. Ist die
Ausfiihrungszeit bei n = 10 Eingaben also 0.001 Sekunden, so ist sie bei n=100 schon
bei 1014 Sekunden, das sind Jahrhunderte. AuBer bei kleinsten Eingabedaten sind
exponentielle Algorithmen normalerweise undurchfilhrbar. Der zweite Typ von
Algorithmen zeigt ein akzeptableres Verhalten: Algorithmen, deren asymptotisches
Verhalten n, n2 oder allgemein n® (fiir eine Konstante c) ist, heilen polynomiale
Algorithmen. Polynomiale Algorithmen tendieren dazu, fur eine verniinftige Zahl von
Eingabedaten ausfiihrbar zu sein. In erster Anniherung kann man sagen, daf3 Algo-
rithmen mit polynomialem Zeitverbrauch akzeptabel sind und alle anderen nicht.” Da
eine Theorie iiber durchfilhrbare Algorithmen weitgehend maschinenunabhingig
formuliert werden kann, ist die allgemeine Frage, welche Aufgaben in polynomialem
Zeitverbrauch berechnet werden konnen. Fir zahlreiche Aufgabenstellungen ist der
Beweis erbracht worden, daf} sie in polynomialem Zeitverbrauch berechnet werden
konnen, fiir einige ist gezeigt worden, daB sie dies nicht tun und fiir viele Aufgaben ist
die Frage nach einem schnellen (polynomialen) Algorithmus offen. Das Cliquenpro-
blem gehort nun ebenso wie das bekanntere Problem des Handlungsreisenden
(Travelling Salesman)?!, das Stundenplanproblem und das Finden eines Hamilton-
Zyklus genau zu dieser Klasse von Fragestellungen, fiir die weder ein polynomialer
Algorithmus gefunden wurde, noch ein Beweis existiert, daB3 es einen solchen nicht
gibt.

Die eben genannten Probleme werden zur Klasse der NP-Rechenprobleme
gezihlt.”> Diese Probleme haben folgende gemeinsame Eigenschaft: Ist einmal eine
Losung fiir einen Beispielfall gelungen, so ist es leicht zu verifizieren, daB3 die Losung
korrekt ist. In diesem Fall gibt es namlich einen (Meta-)Algorithmus fiir den Beispiel-
fall, der fiir die vorgeschlagene Losung in polynomialer Laufzeit bestimmt, ob die
Losung korrekt ist oder nicht. Dariiberhinaus wurde 1971 von Cook eine wichtige
Entdeckung gemacht: Falls ein Algorithmus mit polynomialem Zeitverhalten jemals
fiir eines der Probleme gefunden wird, dann gibt es einen Algorithmus fiir jede Auf-
gabenstellung in der Menge NP. Alle Aufgabenstellungen, die zu diesen schwersten
Aufgabenstellungen gehoren, heilen NP-vollstandig. Es 148t sich nun zeigen, daf} das
Cliquenproblem NP-vollstindig ist (Beweis in Reischuk 1990: 242-243).

70 Natiirlich gibt es auch polynomiale Algorithmen, die nicht durchfiihrbar sind, z.B. einer, der
5n1000 Stunden benétigt. Exponentielle Algorithmen tendieren aber dazu, selbst fiir eine geringe
Anzahl von Eingabedaten den Betricbsmittelbestand zu iiberschreiten. Aber auch hier gibt es
Ausnahmen (Goldschlager/Lister 1990:101).

71 Das Travelling Salesman Problem besteht darin, ob es bei einer StraBenkarte mit n Stidten einem
Handlungsreisenden bei gegebener Kilometerbeschrinkung moglich ist, jede Stadt genau einmal
bei einer Rundreise zu besuchen.

72 Der Name "NP" ist von einem priziseren mathematischen Mengenbegriff hergeleitet
(Goldschiager/Lister 1990: 107).
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Unter Berechenbarkeitsaspekten sind damit alle NP-vollstindigen Probleme &qui-
valent. Ein polynomialer Algorithmus fur das Travelling Salesman Problem wiirde
einen ebensolchen fur das Cliquenproblem und alle anderen NP-Probleme ergeben. Da
bislang alle Versuche von Experten, polynomiale Algorithmen fir NP-vollstindige
Aufgabenstellungen in ihrem Sachgebiet zu finden, fehlschlugen, wird angenommen,
da3 NP-vollstindige Probleme undurchfithrbar sind (allerdings haben auch zahlreiche
Experten versucht, die Undurchfiihrbarkeit NP-vollstindiger Aufgabenstellungen zu
zeigen und sind bislang ebenso gescheitert).

Werden nun Computeriosungen fiir NP-vollstindige Probleme gebraucht, so
miissen die Anforderungen an die Losung auf einen der folgenden Punkte abge-
schwicht werden (Goldschlager/Lister 1990: 105):

» Eine erste Moglichkeit besteht darin, nach einer Niherungslésung zu suchen (die
besser ist, als iberhaupt keine Lésung). Statt etwa beim Handelsreisenden-Problem
die kiirzeste Rundreise in unvertretbar viel Rechenzeit zu bestimmen, begniigt man
sich mit einer vertretbar kurzen Rundreise.

« Eine zweite Moglichkeit ist, einen Algorithmus zu finden, der bei durchschnitt-
lichen Eingabemengen gut arbeitet und nur in den schlechtesten Fillen exponen-
tielles Verhalten zeigt. Es besteht dann die Hoffnung, daBl der Algorithmus bei den
meisten Inputs, die er in der Praxis erhilt, in vertretbarer Zeit endet.

« Eine dritte Moglichkeit liegt schlieBlich darin, die Bedingung, da der Algorithmus
korrekt arbeitet, aufzugeben und Fehler in Kauf zu nehmen. Eine weitere, von
Goldschlager/Lister nicht genannte Moglichkeit ist, die Forderung nach Voll-
standigkeit aufzugeben.

Die algorithmische Losung des Cliquenproblems ist also mit einigen Schwierigkeiten,

vor allem bei Netzen mit groBerer Anzahl von Knoten verbunden. Angesichts der NP-

Problematik erscheint die Forderung von Collanis (1987: 131) an einen Algorithmus

zur Losung des Cliquenproblems als nicht ganz einsichtig. von Collani stellt folgende

Anforderungen an einen Cliquensuch-Algorithmus auf’

1. Der Algorithmus muf3 korrekt und vollstindig sein, d.h. er darf keine Clique
liefern, die nicht vorkommt und es missen alle Cliquen geliefert werden;

2. Die Losung mufl mit vertretbarem Speicher- und Programmieraufwand gefunden
werden;

3. Die Losung muB in moglichst geringer Rechenzeit produzierbar sein.

Die dritte Forderung kollidiert dabei mit der ersten Forderung. Denn angenommen,

man verwendet zur Minimierung der Rechenzeit Heuristiken und Niherungsalgo-

rithmen, dann ist die Gefahr gro}, da3 der Algorithmus nicht vollstindig oder nicht
korrekt ist. Oder man legt mehr Wert auf Vollstindigkeit und Korrektheit, dann ist
der Algorithmus fiir sehr groBe Knotenmengen praktisch nicht mehr verwendbar.

Bislang existiert eine Vielzahl unterschiedlich komplexer und praktisch brauchbarer
Algorithmen, die sowohl in der soziometrischen als auch in der computerwissen-
schaftlichen Fachliteratur diskutiert werden. Ein Verfahren, das vollstandig und
korrekt ist, wurde erstmals von Harary/Ross (1957) vorgestellt. Der Harary/Ross-
Algorithmus basiert auf einer 0-1-Matrixdarstellung des Graphen und geht grob
gesagt wie folgt vor: Zunachst werden Knotenpaare betrachtet, dann Knotentripel
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usw., bis eine maximal vollstindige Teilmenge gefunden ist. Die so gefundene Menge
bildet die erste Clique und das Verfahren wird fiir ein anderes Knotenpaar wiederholt.
Jeder Versuch, eine neue Clique zu finden, erfordert, daf3 alle Punktepaare, zwischen
denen Kanten bestehen, untersucht werden. Die Methode von Harary/Ross wird sehr
langsam, wenn die Anzahl der Knoten, insbesondere aber die der Kanten, steigt.
Andererseits liefert dieses Vorgehen vollstindige und korrekte Losungen. Ein
weiterer, ebenfalls vollstandiger und korrekter Algorithmus wire, alle Teilmengen X'
der GroBe k danach zu prifen, ob sie eine k-Clique bilden. Da es 2" Teilmengen gibt,
wiirde dieses Verfahren 20 Schritte zur Losung benétigen. Bei anderen Algorithmen,
die geschickte und zeitoptimierende Heuristiken benutzen, zeigte sich, daf} diese z.T.
nicht vollstindig sind. Dies trifft etwa zu auf den Algorithmus von Rattinger (1973).
Wie Freeman/Libhart (1986) gezeigt haben, identifiziert Rattingers Methode - ob-
gleich elegant und ziemlich schnell - unter bestimmten Bedingungen nicht alle maximal
vollstindigen Teilgraphen. Weitere Algorithmen werden in Knoke/Kuklinski (1982)
vorgestellt. Eine zusammenfassende und kritische Diskussion findet sich bei von
Collani (1987). Von Collani empfiehlt die Algorithmen von Bron/Kerbosch (1973)
oder Knodel (1968), die aber nur unter bestimmten, nicht immer erfiillten Voraus-
setzungen anwendbar sind. Sind die Bedingungen fiir die Anwendung nicht gegeben,
empfiehlt von Collani das Verfahren von Bierstone in der Fassung von
Mulligan/Corneil (1972), das wiederum den Nachteil hat, daBB der Speicherbedarf von
der Anzahl der ermittelten Cliquen abhédngt. Aus diesem Literaturiiberblick wird
deutlich, dafl das Aufsuchen von Cliquen in der Praxis gro3e Probleme bereitet.

Alle uiblichen Cliquensuch-Algorithmen basieren in der Regel auf Matrizendar-
stellung der Graphen und nicht auf symbolischen Reprisentationen. Wir entwickeln
nun ein Berechnungsverfahren fiir Cliquen in symbolisch codierten Graphen auf der
Basis von Zyklen (zum Zyklusbegniff vgl. Kap. 8.1.2, S.168f), das unseres Wissens
nicht realisiert ist. Ausgehend von der Cliquendefinition als maximal vollstandiger
Sub-Graph suchen wir einen vollstandig M-verbundenen Teil-Graphen X' — X, so dal3
es keinen Knoten auBerhalb von X' gibt, der zu allen Mitgliedern von X' M-verbunden
ist. Wie anhand der beiden Cliquen {a,b,c,d,e} und {d,ef} von Abb. 9.7 leicht zu
ersehen ist, gehoren alle Knoten innerhalb einer Clique einem M-Zyklus Z an, der
maximal ist in dem Sinn, daB} es keinen Knoten auBlerhalb von Z gibt, der zu allen
Zyklusknoten Z M-verkniipft ist. Der grundlegende Ansatz dieses Cliquengene-
rierungs-Algorithmus besteht also darin, genau jenen Zyklus zu finden, der Bedingung
(2) der Cliquendefinition erfiillt. Wir hoffen dabei, daB der Algorithmus im Sinn der
zweiten von Goldschlager/Lister genannten Moglichkeit bei “durchschnittlichen
Eingabemengen" gut arbeitet. Optimierungsvarianten kann man sich nachtraglich noch
uberlegen.
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Abb.9.7: Beispielgraph zur Entwicklung des zyklenbasierten Cliquensuch-Verfahrens

Verdeutlichen wir das Problem des Auffindens maximal volistindiger Teilgraphen mit

Zyklen am Beispiel des Graphen in Abb. 9.7. In Abb. 9.7 gibt es viele M-Zyklen, zB.

(a,e,b,a)

(a,e,a)

(a,e,f,d,c,a).

Eine Teilmenge der moglichen Zyklen beinhaltet genau die gesuchten Cliquen,

namlich {a,e,d,c,b,a} und {ef,d,e}. Unser Cliquenfinde-Algorithmus muf} also ver-

hindern, daf3

1. der Zyklus und damit die Cliquenmenge nicht zu klein ist (z.B. darf {a,e,b,a} nicht
als Clique eingestuft werden, da diese Menge nur Teil einer umfassenderen Clique
ist)

2. der Zyklus/die Cliquenmenge nicht zu groB wird (z.B. nicht {ab,cdfe,a}
umfassen).

Der ersten Bedingung der allgemeinen Cliquendefinition genugt also derjenige Zyklus

Z fiir den gilt, daB alle Elemente von Z untereinander M-verbunden sind. Dies sind

z.B. die Zyklen (Z1) {f,d,e,f), (Z2) (a,b,c,a), (Z3) {d,e,a,d). Der Zyklus (Z4) ({fe,a,d,f)

hingegen geniigt der Bedingung nicht, da f und a nicht M-verkniipft sind. Von diesen

Zyklen bildet nur (Z1) eine Clique, d.h. die zweite Bedingung muB alle anderen

Zyklen als Cliquenkandidaten verwerfen.

Die zweite Bedingung lautet, daf} es kein Element x auBerhalb des Zyklus Z geben
darf, das zu allen z € Z in M-Relation steht. Diese Bedingung filtert z.B. (Z2) aus der
Menge der giiltigen Cliquen aus, da es Elemente gibt, die sowohl zu a als auch b und ¢
in M-Relation stehen (namlich die Knoten e und d). Das Analoge gilt fiir (Z3). Der
Zyklus (Z1) {f,d,e,f) hingegen geniigt dem Kriterum, da zwar d und e zu allen nicht Z-
Knoten in M-Relation stehen, nicht jedoch f. Bestiinde zwischen f und a eine M-
Relation, so wiirde (Z1) nicht als Clique eingestuft, da es dann ein Eiement a geben
wiirde, das zu d, fund e in M-Relation stiinde.

Der Algorithmus lautet somit genauer wie folgt: Sei X die Knotenmenge eines
Graphen. Finde einen M-Zyklus Z zwischen einem Knoten x € X derart, dal3 es kein
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Element aus der Differenzmenge zwischen X und Z gibt, das zu allen z € Z M-ver-
bunden ist und fiir alle x,y € Z gilt: xMy.

Wenn wir wieder von der Knotenmenge X ausgehen und jedes Element beziiglich
aller seiner M-Zyklen abpriifen, ergibt sich in PROLOG-naher Schreibweise:
Z ist eine Clique wenn gilt:
o X st die Knotenmenge und
e x & Xund
o es gibt einen M-Zyklus Z von x nach x und
o es gibt kein x € X\ Z, so daB fiir alle z € Z gilt: xMz und
o fiirallexy e Z: xMy:
Den Kern des Verfahrens bildet das Pradikat pfad/4, das wir spiter auch noch beno-
tigen, so dal wir den Zyklus als Spezialfall von pfad/4 definieren. Das Pradikat
pfad(X,Y,Pfad,Rel typ) sucht in einem Graphen einen azyklischen Weg von x
nach v, in dem kein Knoten mehrmals auftaucht. Die durchlaufenen Knoten werden in
der Liste Pfad gesammelt (vgl. Bratko 1987: 244-246).

pfad(X,Y,Pfad,Rel typ) :-
pfadl (X, [Y],Pfad,Rel typ).

pfadl(X, [X|Pfadl], [X|Pfadl],Rel typ).

pfadl(X, [Y|Pfadl],Pfad,Rel typ) :-
R=..[Rel typ,Y1,Y],
leite_ab(R),
not member (Y1l,Pfadl),
pfadl(X, [Y1l,Y|Pfadl],Pfad,Rel typ).

Das Pradikat ist so allgemein formuliert, da3 es Pfade von frei bestimmbarem Rela-
tionstyp suchen kann. Den Relationstyp legt das vierte Argument fest. Die Variable
Rel typ muB in unserem Fall mit einer der Relationen R, M, A oder N instantiiert
sein, speziell im Fall der Cliquenfindung also mit M. Wird pfad/4 mit m an vierter
Argumentstelle aufgerufen, werden also M-Pfade in Graphen gefunden. Wenn im
Kontext der Cliquenfindung von Pfaden die Rede ist, sind immer M-Pfade gemeint.
Durch Backtracking werden alle moglichen M-Pfade in einem Graphen entdeckt, wo-
bei die Reihenfolge der gefundenen Pfade von der Reihenfolge der Relationen in der
Faktenbasis abhingt. Fir den Graphen in Abb. 9.7 liefert pfad/4 z.B.

?- pfad{(a,b,W,m).

= [a,e, f,d,b];
[a,e,b];
[a,d,f,e,c,b];

non

?- pfad(k,a,W,m).

Ein Zyklus ist ein spezieller Pfad, der wieder zum Ausgangsknoten zuriickfiihrt: zum
Ausgangselement x gibt es einen Pfad derart, dal von x zu (dem benachbarten)
Knoten y ein Pfad existiert und von y zu x ein Pfad besteht.
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zyklus (X, Pfad,Rel typ) :-
R=..[Rel typ,Y,X],
leite_ab (R},
pfad(X,Y,Pfad).

Damit ist das grundlegende Zyklus-Pradikat definiert und wir kénnen die Cliquen-
Regel nach dem entwickelten Algorithmus einfihren.

regel (34, cliquen, clique(2), ['m(x,y) fuer alle x,y aus ', 2, ' nicht
es gibt ein z aus ', Rest, ' so dass: m(z,x) fuer alle x aus ', 2Z])

knoten (X),

member (X1,X),

zyklus (X1,Z,m),
sind_alle_m_verbunden(Z),
differenz(X,Z,Rest),

nicht m verbunden (Rest,Z).

Das Pridikat zyklus/3 sucht - ausgehend von dem instantiierten Knoten x1- einen
Zyklus z, wobei z als potentielle Clique betrachtet wird. Die weiteren Pradikate be-
weisen, daB der Zyklus z eine Clique ist. sind_alle m_verbunden (Z) verifiziert,
daB alle Elemente aus z untereinander M-verkniipft sind. differenz (X, Z,Rest) be-
rechnet die Differenzmenge Rest zwischen der Knotenmenge x und der Zyklusmenge
z und nicht_m_verbunden (Rest,2) ist wahr, wenn kein Element von Rest zu allen
Elementen von z in M-Relation steht.

Backtracking kann an folgenden Stellen erfolgen: das Pradikat zyklus/3 schlagt
fehl, wenn es ausgehend vom aktuellen Knotenelement keinen Zyklus gibt, es erfolgt
ein Backtracking zum member-Pradikat, so dafl das nachste Knotenelement x1 instan-
tilert wird. Die Pradikate sind alle m verbunden/l und nicht m verbunden/2
konnen fehlschlagen und zum Pridikat zyklus/3 backtracken, so daB ein alternativer
Zyklus gefunden wird bzw. ein weiteres Backtracking zu member/2 erfolgt.

Ein einmaliger Regelaufruf bestimmt eine Clique. Weitere Cliquen werden wieder
durch ein benutzerangestoBenes Backtracking gefunden.

Nachzutragen bleiben noch die beiden Hilfspradikate nicht m_verbunden/2 und

sind alle m verbunden/1.

nicht m verbunden([],_).

nicht m verbunden([X|R],Z} :-
not ist_m verbunden(X,Z),
nicht_m verbunden(R,2Z).

ist m verbunden{(_,[]).

ist m verbunden(X, [Y|R]} :-
leite ab(m(X,Y)),
ist m verbunden (X,R).

nicht m verbunden(Rest,Z) arbeitet alle Restelemente, die nicht in z enthalten
sind, rekursiv ab unter Benutzung von ist m verbunden. ist m verbunden/2 ist
erfolgreich, wenn das Restelement x zu allen Elementen der Cliquenkandidaten-
Menge z in M-Relation steht, ansonsten scheitert €s. nicht_m_verbunden/2 schldgt
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fehl, wenn das Pradikat ist_m verbunden/2 fur irgendein X aus Rest true ist.
nicht_m verbunden/2 ist erfolgreich, wenn es kein solches x aus Rest gibt, das
ist m verbunden (X, Rest) erfiillt.

sind_alle_m_verbunden([]).

sind alle m verbunden([XIR]) :-
ist_m verbunden(X,R),
sind alle m verbunden (R).

sind alle m verbunden (Z) ist erfolgreich, wenn alle Elemente aus z untereinander
M-verbunden sind. Es priift mit ist m_verbunden/2 fiir jedes Element x, ob dieses
zu allen Elementen der Restliste M-verkniipft ist; es scheitert, wenn es ein beliebiges x
gibt, das zu irgendeinem Element aus der Restliste nicht M-verbunden ist.

Betrachten wir als Testbeispiel folgenden Graphen, bei dem man nicht unmittelbar

durch bloBen Augenschein simtliche Cliquen erkennen kann.

a
®

i

Abb.9.8: Testgraph aus Freeman/Libhart (1986: 121) zur Cliquenermittlung

b c

f e

]
d

An diesem Testbeispiel zeigen Freeman/Libhart (1986), da8 der Algorithmus von
Rattinger unvollstindig ist. Die Autoren berichten, dal das Verfahren von Rattinger
in eine Endlosschleife miindet, wiahrend von Collani feststellt, daB8 der Rattinger-Algo-
rithmus in seiner Version nur vier der insgesamt acht Cliquen entdeckt. Wir benutzen
diesen Graphen nun als "experimentum crucis" fur unser Verfahren:

?- clique.

Mit Regel 34 abgeleitet: clique([£f,e,d]) —-> Faktenbasis
Mit Regel 34 abgeleitet: clique([£f,b,d]) -> Faktenbasis
Mit Regel 34 abgeleitet: clique([e,a,c]) -> Faktenbasis
Mit Regel 34 abgeleitet: clique([e,d,c]) -> Faktenbasis
Mit Regel 34 abgeleitet: clique{[e, f,al) —-> Faktenbasis
Mit Regel 34 abgeleitet: clique([d, c,b]) -> Faktenbasis
Mit Regel 34 abgeleitet: clique(f{c,b,a}) -> Faktenbasis
Mit Regel 34 abgeleitet: clique([b,£f,al]) -> Faktenbasis

Das Programm findet alle vorhandenen acht Cliquen, allerdings in einer nicht
unbetrichtlichen Laufzeit von etwas mehr als zwei Minuten (486/66 MHz unter
DOS/Windows). Der hier vorgestellte Algorithmus diirfte trotzdem effizienter sein als
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der von Harary/Ross. Er ist um so schneller, je weniger Relationen pro einzelnen
Knoten abgehen. Die Effizienz dieses Verfahrens bedirfie einer eigenen Unter-
suchung, was an dieser Stelle nicht geleistet werden kann, aber hiermit zur Diskussion
gestellt wird. Insbesondere kénnte man sich auch Heuristiken und Optimierungsver-
fahren tberlegen, die den Algorithmus beschleunigen. Als erstes miifite man z.B.
unterbinden, dafl Cliquen mehrmals abgeleitet werden, deren Eintrag in die Fakten-
basis ja nur vom Regelinterpreter verhindert wird. Fiir unsere Modellinputs, bei denen
die Knotenmenge nicht allzu umfangreich ist, liefert das Verfahren aber ein ver-
niinftiges Zeitverhalten.

Mit der allgemeinen Cliquenermittlungs-Regel ist die T-Graph-Regel von S. 204
eigentlich iiberfliissig, da alle M-Cliquen (in T-Graphen) auch Cliquen sind. Man be-
achte aber, daB das Cliquensuchen in T-Graphen aufgrund der Eigenschaften
transitiver Graphen wesentlich effizienter und schneller vor sich geht als in Nicht-T-
Graphen.

9.4.3.2 Status und Balancegrad

In transitiven Graphen bringt die Ordnung von Personen bzw. M-Cliquen durch A
bzw. A* unterschiedliche Popularitat zum Ausdruck. Je hoher die Ebene, der man an-
gehort, desto mehr Wahlen erhdlt man. In Cliquen hoher Ebene erhilt man neben
erwiderten Wahlen aus der eigenen M-Clique vor allem auch unerwiderte aus allen M-
Cliquen niedriger Ebenen. Umgekehrt gilt, dal man um so mehr Wahlen abgibt, je
niedriger die Ebene ist, der man angehort, insbesondere richtet man Wahlen an alle
Personen aus héheren Ebenen (Hummell/Sodeur 1987: 156-157).

Ist die Transitivitit verletzt, existieren keine durch A* geordnete M-Cliquen. Es
sind in der Regel aber ebenso Cliquen im eben behandelten nicht-transitiven Sinn vor-
handen, die eine unterschiedliche Anzahl von R-Wahlen von Akteuren auBerhalb der
eigenen Clique erhalten. Man kann also auch in Nicht-T-Graphen Cliquen mit unter-
schiedlicher Popularitit und verschiedenem Status unterscheiden, wenn man den
Status einer Clique uiber die Anzahl der erhaltenen Wahlen von Elementen definiert,
die nicht in der eigenen Clique enthalten sind. Wir filhren deshalb in Hinblick auch auf
spitere Belange ein Priadikat status/3 ein, in dem wir die Anzahl der erhaltenen
Wahlen festhalten, welche eine Clique erhdlt. An dritter Argumentstelle tragen wir
noch die GroéBe der Clique ein, so daf3
status{(fa,b,c,d], 10,4)
bedeutet: Die Clique [a,b, c,d] ist vom Status zehn und der GroBe vier.

regel (35,cliquen, status (Clique, Status,Groesse),
[Clique, ' mit ', Groesse, ' Mitgliedern wird gewaehlt von ',
Status, ' Aussenelementen: ', Waehlerliste])
leite_ab(clique(Clique)),
finde_alle waehler von(Clique,Clique,Waehlerliste),
card (Waehlerliste, Status),
card(Clique, Groesse).

?- leite_ab(status(X,Y,2)).
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leitet zunichst eine Clique ab (entweder als Faktum-Eintrag oder iber die Cliquen-
Regel). Das Pradikat finde alle waehler von/3 sucht fiir eine Clique alle Wahler
der Clique, die nicht in der Clique enthalten sind.

finde_alle_waehler von({], ,I[]).

finde_alle_waehler von([C|Rest],Cl,Neuwahl) :-
finde_alle waehler von(Rest,Cl,Wahllist),
finde waehler von(C,Cl,W),
append (W,Wahllist,Neuwahl) .

finde_waehler von(X,Cl,L) :-
findall (Y,leite ab(r(Y,X)),L),
not member(Y,Cl).

Das hier nicht aufgelistete Priddikat card(Waehlerliste,Status) berechnet die
Lange der Wahlerliste (also Anzahl der Wihler) und card(Clique,Groesse) die
Linge der Cliquenliste (also Grof3e der Clique).

Als letztes inhaltliches Pridikat wollen wir noch den Transitivitits- oder Balance-
grad nach Definition 7 angeben. Der Balance-Index ist maximal, wenn es keine intran-
sitiven Tripel gibt, er ist minimal, wenn es ausschlieBlich intransitive Tripel gibt. Ist G
der Graph, i(G) die Anzahl intransitiver Tripel und n die Zahl der Knoten in G, dann
ist der Balance-Index TRX (vgl. Def. 7, S.191):

TRX (G):= 1__6ﬁ__
n-(n=-1)-(n-2)

Dieser Definition entspricht die folgende PROLOG-Regel.

regel (36, graph,balancegrad (Balance), [ 'Anzahl intransitiver Tripel:',
'Anzahl aller Tripel: ',Alle Tripel])

zaehle (triade( ,intransitiv),In_zahl),

knoten(X),

zaehle (X,Kn_zahl),

Alle Tripel is Kn_zahl * (Kn_zahl-1) * (Kn_zahl-2)/6,
Balance is 1 - In zahl/Alle Tripel.

Man kann nun eine Gruppe G zu zwei verschiedenen Zeitpunkten t und t' mit t' > t
vergleichen und den Balancegrad bestimmen. Nach dem Fundamentalgesetz der HL-
Theorie miifite der Balancegrad von G zum spiteren Zeitpunkt t' groBer/gleich dem
fritheren Zeitpunkt t sein. Das bislang entwickelte Programm kann als Analyse-
instrument hierfir eingesetzt werden.
An dem praktischen Beispiel dieser Implementierung konnen wir nochmals einige
abstrakte Diskussionspunkte von Teil I veranschaulichen:
 Definitionen in der Theorie werden direkt in das Computermodell iibernommen,
ohne dafB eine Einfiihrung der von Lindenberg (S.51ff) angesprochenen Speziali-
sierungen, Operationalisierungen oder Randbedingungen noétig ist. Die Theorie
wird unmittelbar in das Programm auf einer "hohen theoretischen Ebene" abge-
bildet und es erfolgt auch keine Prozessionalisierung im Sinn von Lindenberg.
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Das Schema von Abb.3.2, S.55 kann wie folgt auf dieses Modell angewendet werden:

Es gibt einen theoretischen und davon deutlich getrennten nicht-theoretischen Pro-

grammteil, wobei die Menge der theoretischen Zusatzannahmen bislang leer ist. Beim

theoretischen Programmteil gilt folgendes:

« Manchen Definitionen entsprechen mehrere PROLOG-Regeln (z.B. Regel fur T-
Graph),

o Manche Definitionen/Theoreme sind nicht représentiert (z.B. Reflexivitit von R);

e« Manchen - dem theoretischen Teil zuzurechnenden - PROLOG-Regeln ent-
sprechen keine Definitionen im Modell (z.B. Clique, Status.)

Klassifikatorisch entspricht das Modell in der Einteilung von Abelson (Abb. 2.9, S.34)

der Simulation elementaren sozialen Verhaltens (wenn man die iibliche intendierte

Anwendung auf soziale Beziehungen verwendet). Bei Gebrauch des Schemas von

Troitzsch (S.35) liegt mit dem Programm ein dynamisches, deterministisches, qualita-

tives Mehrebenenmodell vor.

9.4.4 Erklarungskomponente

Die Erklarungskomponente soll die mit den Regeln hergeleiteten Fakten rechtfertigen
und die Arbeitsweise des Modelis durchsichtiger machen. Die fiir die Erklarungen ver-
wendeten Regeln werden direkt dem Programmcode entnommen ("direkte Erklarun-
gen", vgl. Kap. 4.1.2, S.69 und fiir die vorliegende Implementierung Schnupp/Nguyen
Huu 1987, Kap. 5).

Als erstes missen wir Hilfspradikate definieren, die eine Jeserliche Ausgabe der
definierten Regeln erzeugen. Die Ausgabe der Regeln kann analog wie bei ART mit
den folgenden Pradikaten erfolgen. Das Hauptpradikat zur Regelausgabe
gib_regel aus(Nr,Typ) wird dabei um eine Argumentstelle (Regel-)Typ erweitert.

gib_regel aus (Nr,Typ) :-
clause{regel (Nr, Typ, Konkl, Beding),Ursach),
schreibe liste(['Regelnr.',6Nr}),
write{'WENN "),
schreibe ursachen(Ursach},
write(' DANN '),
schreibe konklusion (Konkl),
nl,nl.

schreibe ursachen/1 und schreibe konklusion/1 geben rekursiv Bedingungen
und Konklusionen aus. Da wir im Regelkorper nicht immer leite ab-Pridikate ver-
wenden konnten, sondern auch frei verwendete wie member/2 oder findall/3, wird
die Ausgabe von leite_ab-Pridikaten auf die Ausgabe frei verwendeter Pradikate
zuriickgefiihrt.

schreibe konklusion{Konkl) :-
write (Konkl) .

schreibe_ursachen(leite_ab(R)) : - % leite ab-Pradikate
schreibe ursachen(R).
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schreibe ursachen(not leite ab(R)) :-
schreibe ursachen(not R).

schreibe ursachen(leite _ab(R) ',' Ursachen) :-
schreibe_ursachen(R ',' Ursachen).

schreibe_ursachen(not leite_ab(R) ',' Ursachen) :-
schreibe ursachen(not R ',' Ursachen).

schreibe_ursachen(R ', ' Ursachen) :- % frei verwendete Pridikate
write(R),
write(' UND '),
schreibe_ursachen{Ursachen) .

schreibe ursachen(not R ',' Ursachen) :-
write(' NOT '},
write(R),
write(' UND '),
schreibe_ursachen(Ursachen).

schreibe_ursachen(R) :-
write(R).

schreibe ursachen(not R) :-
write(' NOT '),
write(R).

Das Pradikat regeln/o listet alle Regeln auf.

regeln :-
alle_regeln(l).

alle regeln(Nr) :-
gib_regel aus(Nr, ),
N1l is Nr + 1,
alle_regeln(N1).

alle regeln(_) :-
write('\nAll rules').

Bei der Regelausgabe ergibt sich allerdings das Problem, daB PROLOG fiir die
Variablen in den Regeln Nummern verwendet, was in der Arbeitsweise von PROLOG
begriindet ist.

?- regeln.

Regelnr. 1
WENN r(_980,_984) UND r(_984, 980) DANN m(_ 980, 984)

Regelnr. 2
WENN r(_ 1296, 1300) UND NOT r( 1300, 1296) DANN a(_1296, 1300)

Regelnr. 3
WENN NOT r(_1628, 1632) UND NOT «r(_1632, 1628) UND DANN
n{_ 1628, 1632)
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Regelnr. 4
WENN r( 2024, 2028) UND r( 2028, 2064) UND NOT r{_2024, 2064) DANN
graph (t_graph, false)

Dieses Problem bestand bereits bei der Erklarungskomponente von ART. Die Be-
schreibung der Losung wurde dort aber iibergangen, da in ART der fiir dieses Modell
entwickelte Instantiierungmechanismus itbernommen wurde.

Wir miissen nun also dafir sorgen, daB statt der unleserlichen Variablennummern
leserliche Variablennamen ausgegeben werden, was nicht ganz trivial ist. Fir die
Instantiierung der Variablen bei der Regelausgabe verwenden wir folgendes Ver-
fahren: wir fiihren eine "Variablenliste" ein, deren Elemente aus PROLOG-Sicht Kon-
stanten sind:

variablenliste((x,y,z,u,v,w,xl,x2,x3,x4]).

Vor jeder Ausgabe eines Regelpradikats erzwingen wir eine Instantiierung aller in der
Regel vorkommenden PROLOG-Variablen mit Konstanten aus der Variablenliste.
Variable gleichen Namens innerhalb einer Regel miissen dabei mit genau einer
Variablen aus der Konstantenliste instantiiert werden. Fiir eine bestimmte Regel ver-
gebene Konstante werden temporir in der Faktenbasis gespeichert, und bei Aufireten
einer neuen, noch nicht instantiierten Variablen verwenden wir die nichste aus der
Variablenliste. Nach Ausgabe der Regel loschen wir wieder alle Eintrige.

instantiiere(X) :- $ instantiere X, z.B. rel(X,X,Y)
X=..L, $ L -> [rel,X,X,Y]
pruefe instanz(L,Ll), $ L1 ->[rel,x,x,yl
X=..L1. $ X —> rel(x,x,y)

pruefe instanz([],[]}.
pruefe_instanz ([X[|R], [XIR2]) :~
var (X),
variablenliste (L),
member (V,L),
not schon_vergeben (V),
X =V,
asserta(schon_vergeben(V)),!,
pruefe instanz(R,R2).
pruefe_instanz([XIR], [X|R2]) :-
nonvar (X},
pruefe instanz(R,R2).

Liste leer -> fertig

Pruefe Kopf X der Liste [X]R]

X ist noch nicht instantiiert

L ist die Variablenliste

vV el

V ist noch nicht vergeben

Identif. V mit X

trage die neue, vergebene Konstante ein
Rufe pruefe_instanz mit Restliste auf
Pruefe Kopf X der Liste [X{R]

X ist schon instantiiert

@ o b a0 w0 o0 o o o ® oo oo

Rufe pruefe_instanz mit Restliste auf

Beispielsweise liefert

?- Rel = p(X,Y¥,2), instantiiere(Rel).

Rel = p(X,y,2)

und

?- Rel = p(X,Y¥,2,X,X,Y), instantiiere(Rel).
Rel = p(x,Y,Z,X,%,Y).
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Nun miissen nur noch das gib_regel aus-Pridikat und die Ausgabe-Pradikate leicht
modifiziert werden. Am Anfang des Regelkorpers von gib_regel aus/2 erfolgt ein
Dummy-Eintrag von schon_vergeben/1 in die Datenbasis (ansonsten gibt es eine
Fehlermeldung beim erstmaligen Aufruf von pruefe instanz/2), am Schlul des
Regelkorpers werden alle Eintrige von schon_vergeben/1 entfernt (mit dem Built-
in-Pradikat abolish/1), und schlielich wird das Backtracking verhindert.

gib_regel aus(Nr,Typ) :-
clause (regel (Nr, Typ, Konkl, Beding),Ursach),
asserta(schon_vergeben (dummy)),
schreibe liste(['Regelnr.',Nr]},
write ('WENN '},
schreibe_ursachen(Nr,Ursach),
write (' DANN '),
schreibe konklusion (Konkl),
abolish(schon_vergeben( )),
nl,nl,!'.

Vor jeder Ausgabe eines Pridikats muB nun nur noch das instantiiere-Pridikat
aufgerufen werden, so daf3 die obengenannten Pradikate wie folgt zu dndern sind.

schreibe_ konklusion(Konkl)} :-
instantiiere (Konkl},
write (Konkl) .

schreibe ursachen(R ',' Ursachen) :-
instantiiere (R},
write(R),
write(' UND '),
schreibe_ursachen (Ursachen) .

schreibe ursachen(not R ',' Ursachen) :-
write(' NOT '),
instantiiere (R},
write(R),
write(' UND '),
schreibe_ursachen (Ursachen) .

Damit erhalten wir folgende, besser lesbare Regelausgabe.
?- regeln.

Regelnr. 1
WENN r(x,y)} UND r(y,x) DANN m(x,y)

Regelnr. 2
WENN r(x,y) UND NOT r(y,x) DANN a(x,y)

Regelnr. 3
WENN NOT r{(x,y) UND NOT r(y,x) DANN n(x,y)

Regelnr. 4
WENN r(x,y) UND r(y,z} UND NOT r(x,z) DANN graph(t graph, false)
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Regelnr. 5
WENN NOT graph(t_graph, false) DANN graph(t_graph,true)

Regelnr. 6
WENN r(x,y) UND r(y,z) UND NOT r(x,z) DANN
triade([x,y,z],intransitiv)

Regelnr. 7
WENN r(x,y) UND r(y,z) UND r(x,z) DANN triade([x,y,z],transitiv)

Das Pradikat regel/1 gestattet die Anzeige von Regeln bestimmter Nummern oder
bestimmter Gruppen.

regel (X) :-
numeric(X),
gib_regel aus(X, ).
regel (X) :-
not numeric (X},
regel gruppe (Nr,X).

?- regel (cliquen).

Regelnr. 8
WENN graph(t_graph, true) UND
knoten (x) UND
member (y, x) UND
findall(z,leite ab(m(y,z)),u} UND
not u = []
DANN m clique([ylul])

Regelnr. 9
WENN m clique(x) UND

m _clique(y) UND

sind _alle a waehler von(x,y)
DANN a_stern(x,y)

Regelnr. 34

WENN knoten(x) UND
member (y,x) UND
zyklus {y, z,m) UND
sind_alle m verbunden(z) UND
differenz(x,z,u) UND
nicht_m verbunden(u, z)

DANN clique (z)

Regelnr. 35

WENN clique(x) UND
finde_alle waehler von(x,x,y) UND
card(y,z) UND
card(x,u)

DANN status(x,z,u)

Die Cliquenregeln sind fiir Benutzer, die nicht mit PROLOG vertraut sind, zum Teil
kryptisch und konnten noch schoner geschrieben werden. Im Extremfall konnen die
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Original-Regelpridikate bei der Ausgabe ersetzt werden durch umgangssprachliche
Phrasen, so dafB z.B. Regel 8 wie folgt ausgegeben wird.

WENN der Graph transitiv ist UND
x die Knotenmenge ist UND
y Element von x ist UND
u alle M-Waehler von y sind UND
u nicht leer ist
DANN bildet u mit y eine M-Clique.

Allerding bleibt das Manko bestehen, daB in den Cliquenregeln Hilfspradikate ver-
wendet werden bzw. algorithmisch zu interpretierende Pridikate wie card/2, die eine
durchgingig deklarative Interpretation erschweren.

Nach diesen Vorarbeiten konnen, ganz analog zu ART, die wie-Pridikate zur SchluB-
rechtfertigung der abgeleiteten Fakten definiert werden.

wie(X) -
faktum(X, [Nr|Rest]}),
schreibe liste(Rest),
gib_regel aus(Nr,_),
write('Also: '),
write(X).

Das 0-stellige Pridikat wie ohne Argument rechtfertigt den zuletzt hergeleiteten Fakt.
Da die Daten immer mit asserta/1 an den Anfang der Faktenbasis eingereiht
werden, genigt eine einmalige Instantiierung des ersten faktum-Eintrags.

wie :-—
faktum(X, ),
wie(X).

SchlieBlich soll es moglich sein, die einzelnen Schritte der riickwirtsverkettenden
Inferenzen mit einem "Trace" zu verfolgen. Der Trace ist optional und wird iiber einen
Trace-Schalter realisiert, der ein- und ausgeschaltet werden kann (vgl. Savory 1988:
131):

tron(nein).

t_ein :-
retract(tron(_}),
asserta(tron(ja)).

t_aus :-
retract(tron(_}),

asserta(tron{nein})).

Voreingestellt ist der ausgeschaltete Trace, der als PROLOG-Fakt in der Datenbasis
steht. t_ein schaltet den Trace ein, t_aus schaltet ihn aus. Die beiden oben angege-
benen leite_ ab-Pridikate des Regelinterpreters miissen hierzu durch folgende vier
Clausen ersetzt werden.
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/* **xkwkkdx Jejte ab fUr ausgeschalteten Trace ***x**&xi+ &/

leite ab(X) :-
tron(nein),
check (X),
faktum(X, ).

leite_ab (X} :-
tron(nein),
regel (Nr, ,X,Ursach),
not schon_vorhanden (X),
schreibe liste({'Mit Regel ',Nr,' abgeleitet: LX, =>
Faktenbasis']),
asserta(faktum(X, [NriUrsachl])).

[* kkk*kkkk*x Jeite ab flUr eingeschalteten Trace ***xkk*k* &/

leite_ab(X) :-
tron(ja),
check (X),
schreibe liste(['Pruefe Faktenbasis: ',X]},
faktum(X, ),
schreibe liste([X,' vorhanden']).

leite_ab(X) :-
tron(ja),
schreibe liste(['Nicht vorhanden: 'L X1),
clause(regel (Nr, ,X,Ursach),U),
schreibe liste(['Versuche Regel: ',Nr]),nl,

gib_regel aus(Nr, },nl,

regel (Nr, ,X,Ursach),

not schon_vorhanden (X},

schreibe liste(['Regel ', Nr,' erfolgreich.']),

schreibe:liste([' Praemissen:']),
schreibe liste(Ursach),
schreibe liste([X,"' -> Faktenbasis'l),

asserta(faktum(x,[erUrsach])).

Die ersten beiden Clausen werden bei Ableitungen mit ausgeschaltetem Trace
aktiviert, die letzten beiden bei Ableitungen mit eingeschaltetem Trace. Der Regel-
interpreter bei ausgeschaltetem Trace ist identisch mit den oben angegebenen
leite ab-Pridikaten, der Regelinterpreter bei eingeschaltetem Trace wird lediglich
um Ausgabepridikate erweitert, welche es ermoglichen, die durchgefiihrten SchluB-
ketten zu verfolgen.”

Das Programm kann nun leicht um neue Regeln expandiert werden, ohne daB am
Regelinterpreter oder an der Erklarungskomponente etwas verindert werden muB.
Konsequenterweise kann der Kern des Programms - das ist das Steuerungsystem in
Form von Inferenzmechanismus und Erkldrungskomponente - nun fiir die Implemen-
tierung beliebiger Theorien verwendet werden. Einzige Voraussetzung ist, daB die
theoretischen Aussagen in Regelform angegeben werden und sich an unsere Regel-

73 Interessant wire noch eine weitere Ergéinzung des Erklirungsmoduls um die Méglichkeit zu
fragen, warum ein Fakt nicht giiltig ist. Auf diesen Erklarungszusatz wird hier aber verzichtet.



228 9. Transitive Strukturen: das T-Graph-Modell

syntax halten. Ist dies moglich, so steht automatisch der entwickelte Inferenz- und Er-
klarungsmechanismus zur Verfiigung. Dies ist eine wichtige Feststellung, auf die wir
spater noch einmal zuriickkommen werden.

Weitere Pridikate, die nicht wesentlich fiir das Modell sind, werden nicht be-
sprochen und kénnen dem Anhang entnommen werden. Dies sind insbesondere
Pridikate zum Hinzufligen und Entfernen von Daten und Schlu3folgerungen, abkiir-
zende Hilfspridikate zum Ableiten und das Pridikat fakten/0, welches einen Uber-
blick tber die aktuell giiltige Faktenbasis gibt. Der Benutzer kann sich mit hilfe/0
alle sinnvoll verwendbaren Pridikate ausgeben lassen.

9.4.5 Beispiele

Die Arbeitsweise des Programms soll an den folgenden Daten demonstriert werden:

r{a,b). r(b,a). r(a,c). r{c,a). r(b,c). r(c,b). r{d,e). r(e,d).
r{f,g). r{g,f). r(k,i). r(k,h). r{k,3). r(h,i}. r(h,j). r(h, k}.
r(i,h). r(i,k). r(i,3j). r(j,h). r(j,i). (3, k). r(a,d). r(a,e).
r(a,f). r(a,g). r(a,h). r(a,k). r(a,i). r(a,j). r{(b,d). ri(b,e).
r{b,f). r(b,qg). (b h). r(b,k}). r(b,i}. r(b,3). r(c,d). r(c,e)
r{c,f). r(c,g}). r(c,h). r(c,k}). r{(c,1i). r{c,3}. r(d,£f). r(d,g}.
r{e,f). r{(e,g). r(h,f). r(h,g9). r(i,£f). xr(i,g). r(k,£). r(k,g).
r(j,£f). r(j,qg). r(f,a).

Aus der bislang vorgenommenen Implementierung diirfte die grundlegende Deduk-
tionsstrategie als rickwirtsverkettetes Beweissystem klar sein. Das System ist so
organisiert, daB sich nach dem Einlesen der Daten jedes tiber die Regeln definierte
Pradikat priffen und gegebenenfalls unter Benutzung weiterer Regeln ableiten 14ft.
Wenn wir versuchen, gleich die A*-Relation herzuleiten, so sind hierzu M-Cliquen
herzuleiten, was wiederum die Verifizierung des Vorliegens eines T-Graphen und
damit die Nicht-Beweisbarkeit von graph(t_graph, false) bedingt. Wenn wir den
Trace einschalten, so lassen sich die riickwirtsverketteten Inferenzschritte des
Systems leicht verfolgen.

?- t_ein.
yes

?7- a stern.

Pruefe Faktenbasis: a_stern(_952,_956)
Nicht vorhanden: a_stern(_952, 956)
Versuche Regel: 9

Regelnr. 9
WENN m clique(x) UND m_clique(y) UND sind alle a waehler von(x,y)
DANN a stern(x,y)

Pruefe Faktenbasis: m clique(_ 952)
Nicht vorhanden: m_clique(_952)
Versuche Regel: 8
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Regelnr. 8
WENN graph (t_graph, true) UND knoten (x) UND member (y, x) UND
findall (z,leite_ab(m(y,z)),u) UND not u = [] DANN m clique([ylul])

Pruefe Faktenbasis: graph(t_graph,true)

Nicht vorhanden: graph(t_graph, true)
Versuche Regel: 5
Regelnr. 5

WENN NOT graph(t_graph, false) DANN graph(t_graph, true)

Pruefe Faktenbasis: graph(t_graph, false)

Nicht vorhanden: graph(t_graph, false)
Versuche Regel: 4
Regelnr. 4

WENN r(x,y) UND r(y,z) UND NOT r(x,z) DANN graph(t_graph,false)

Pruefe Faktenbasis: r(_5428, 5432)
r(j,g) vorhanden

Pruefe Faktenbasis: r(g, 5468)
r{g,f) vorhanden

Pruefe Faktenbasis: «r(j,f)
r(j,f} vorhanden

Pruefe Faktenbasis: r(f, 5468)
r(f,g) vorhanden

Pruefe Faktenbasis: r{j,g)
r(j,g) vorhanden

r(f,a) wvorhanden

Pruefe Faktenbasis: r(j,a)
Nicht wvorhanden: r(j,a)

Regel 4 erfolgreich.

Praemissen:

r(j,f) r(f,a) not r(j,a)

graph(t_graph, false) -> Faktenbasis
no

Die Herleitung der A*-Relation ist gescheitert, da graph (t_graph, false) beweisbar
ist und damit die Regeln 5, 8 und 9 nicht feuern. Der Graph ist damit nicht transitiv.
Ein intransitives Tripel wurde oben angegeben. Alle intransitiven Tripel erhalten wir
mit dem Pradikat trans_test (wir schalten den Trace wieder aus, um die Ausgaben
nicht zu lang zu gestalten).

?- t_aus.
yes

?- trans_test.

Mit Regel 6 abgeleitet: triade([]j,f,al,intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([k,f,al,intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel € abgeleitet: triade([i,f,al,intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([h,f,al,intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([e,f,al,intransitiv) -> Faktenbasis
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Mit Regel 6 abgeleitet: triade([d, f,a],intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([g, f,a],intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([f,a,3],intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([f,a,i],intransitiv}) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([f,a,k],intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([f,a,h],intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([f,a,e],intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([f,a,d],intransitiv) -> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([f,a,c],intransitiv) =-> Faktenbasis
Mit Regel 6 abgeleitet: triade([f,a,b],intransitiv) -> Faktenbasis
yes

?- balancegrad.
Mit Regel 36 abgeleitet: balancegrad(0.909091) -> Faktenbasis

yes

Offensichtlich ist einzig die Relation r(f,a) verantwortlich fur die Intransitivitit des
Graphen. Wir entfernen nun diese Relation und priifen den Graphen erneut (zur auto-
matischen Generierung transitiver aus intransitiven Graphen vgl. Kap. 10.1). Das
Loschen von einzelnen Fakten ist méglich mit dem hier nicht weiter beschriebenen
Pradikat entferne/1. Der Aufruf des Priadikats entferne (X) hat zur Folge, daB3
neben dem eigentlich zu 16schenden Faktum x automatisch alle bislang hergeleiteten
Schluffolgerungen entfernt werden. Andernfalls wirde die Faktenbasis inkonsistent
werden. Der Nachteil ist, daf} nun alle interessierenden Deduktionen nochmals abge-
leitet werden miissen, was mit wachsender Faktenmenge zeitaufwendiger wird.
Eleganter wire es natiirlich, mit nicht-monotonem SchlieBen zu arbeiten und nur die
von den entfernten Fakten abhdngigen Schliisse zuriickzunehmen (fiir eine erste Ein-
filhrung in nicht-monotones SchlieBen vgl. z.B. Tanimoto 1990: 273-277 und die dort
gegebenen Literaturhinweise). Wir wollen diese Komplikation aber hier vermeiden.

?- entferne(r(f,a)).

r(f,a) aus der Datenbasis entfernt
Entferne triade([f,a,b],intransitiv)
Entferne triade([f,a,c],intransitiv)
Entferne triade([f,a,d],intransitiv)
Entferne triade([f,a,e],intransitiv)
Entferne triade([f,a,h],intransitiv)}
Entferne triade([f,a,k],intransitiv)
Entferne triade([f,a,i],intransitiv)
Entferne triade([f,a,j],intransitiv)
Entferne triade([g,f,a),intransitiv)
Entferne triade({d,f,a],intransitiv)
Entferne triade([e,f,a],intransitiv)
Entferne triade([h,£f,a),intransitiv)
Entferne triade{[i,f,a],intransitiv)
Entferne triade([k,f,a],intransitiv)
Entferne triade([j,f,al,intransitiv)
Entferne graph(t_graph, false)
Bestehende Schlussfolgerungen entfernt. OK.
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yes

?- t_graph.

Mit Regel 5 abgeleitet: graph(t_graph,true) -> Faktenbasis
yes

?- trans_test.

yes

?- wie.

r{x,y) r{y,z) r(x,z) fuer alle x,y,z
Regelnr. 5

WENN NOT graph (t_graph, false) DANN graph(t_graph, true)

Also: graph(t_graph, true)
yes

?- balancegrad.
Mit Regel 36 abgeleitet: balancegrad(1l.0) -> Faktenbasis
yes

Der Graph ist nun transitiv und die Herleitung von M-Cliquen und A*-Relationen
muf nun gelingen.

?- m_clique.

Mit Regel 1 abgeleitet: m(k,j) -> Faktenbasis

Mit Regel 1 abgeleitet: m(k,h) ~-> Faktenbasis

Mit Regel 1 abgeleitet: m{k,i) -> Faktenbasis

Mit Regel 8 abgeleitet: m_clique([k,Jj,h,1i}) -> Faktenbasis
Mit Regel 8 abgeleijitet: m _clique([g,f]) -> Faktenbasis
Mit Regel 8 abgeleitet: m_clique([e,d]) -> Faktenbasis
Mit Regel 8 abgeleitet: m clique([c,b,al) -> Faktenbasis
yes

?- a_stern.

Mit Regel 9 abgeleitet: a_stern([c,b,al,[e,d]} -> Faktenbasis
Mit Regel 9 abgeleitet: a_stern([c,b,al, [g,f]) -> Faktenbasis
Mit Regel 9 abgeleitet: a_stern({c,b,al, (k,j,h,1]}) —> Faktenbasis
Mit Regel 9 abgeleitet: a_stern([e,d], (g, f]) ~> Faktenbasis
Mit Regel 9 abgeleitet: a_stern([k,3j,h,il, (g, £]) -> Faktenbasis

Die deduzierten Fakten entsprechen folgender grafischer Reprisentation.



232 9. Transitive Strukturen: das T-Graph-Modell

@09

Abb. 9.9: Mit dem Programm deduzierte Beispielstruktur bestehend aus elf Personen und vier M-
Cliquen auf drei Ebenen (nach Hummell/Sodeur 1987: 157)

SchlieBllich kénnen wir noch priifen, ob ein spezielles Modell bzw. ein spezieller
Graph vorliegt.

?- graph.

Mit Regel 19 abgeleitet: triadentyp ([d,h, f],021u,leer transitiv)
-> Faktenbasis

Mit Regel 33 abgeleitet: graph(ranked_clusters, true)
~> Faktenbasis

yes

?- wie.

graph(t_graph, true), es gibt keine 012-Triaden

Regelnr. 33

WENN graph(t_graph, true) UND NOT triadentyp(x,012,y) DANN
graph(ranked clusters, true)

Also: graph(ranked clusters, true)

Ein weiteres Spezial-Modell liegt nicht vor.

Der Graph (b) in Abb. 8.6 (S.171) geniigt folgenden Spezialmodellen:

?- fakten.

Knoten: [a,b,c,d]

R-Relationen -> [[a,b],[a,d], [b,al], [b,d],[d,a], [d,b]]

M-Relationen -> [[d,Db],(d,al,[b,d], [b,al,[a,d],[a,b]]
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A-Relationen -> [}
N-Relationen -> [I[d,c], [c,d], [c,b], [c,al, [b,c],a,c]]

graph (ranked_clusters, true)
graph(structural_balance, true)
graph (clusterable_graph, true)
graph (t_graph, true)

Dieser Graph erfiillt also sowohl strukturelle Balance (Cartwright/Harary 1956), den
gruppierbaren Graph (Davis 1967), das Ranked-Clustering-Modell (Davis/Leinhardt
1972) und das T-Graph-Modell.

Der Graph von Abb. 8.8 (S.173) wird von Cartwright/Harary (1956) als Beispiel
fiir strukturelle Balance zur Veranschaulichung des Strukturtheorems benutzt. Wenn
wir nun versuchen, strukturelle Balance fur diesen Graphen auf der Basis des T-
Graph-Modells zu berechnen, erhalten wir folgendes Ergebnis.

?- graph.

Mit Regel 4 abgeleitet: graph(t_graph, false) -> Faktenbasis
yes

?7- wie.

r(h,g) r{g,f) not r(h,£)
Regelnr. 4
WENN r(x,y) UND r(y,z) UND NOT r(x,z) DANN graph(t_graph, false)

Also: graph(t_graph, false)

Der dem Cartwright-Harary-Modell geniigende balancierte Graph wird nicht herge-
leitet und ist sogar intransitiv nach dem T-Graph-Modell. Obwohl der Graph nach
Cartwright/Harary strukturell balanciert ist, ist er gleichzeitig intransitiv nach dem T-
Graph-Modell. Dies scheint ein Widerspruch zu dem Theorem von Holland/Leinhardt
zu sein, nach dem das Cartwright/Harary-Modell ein Spezialfall des T-Graph-Modells
ist.

Die Ursache fuir den scheinbaren Widerspruch liegt darin, daB der Graph unvoll-
stindig ist, also nicht von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten eine definierte
Relation verlauft. Wird der Graph derart vervollstindigt, daB innerhalb beider
Gruppen positive und zwischen den Gruppen negative Relationen verlaufen, wird
strukturelle Balance bewiesen. Das Theorem von Holland/Leinhardt gilt offensichtlich
nur im Fall von vollstindigen Graphen. Vollstindigkeit wird jedoch im Ursprungs-
modell nicht vorausgesetzt. Weder in der Primir- noch in unserer verfiigbaren Sekun-
dirliteratur findet sich hierauf ein Hinweis. Zwar ist dieser Sachverhalt formal
beweisbar und allein durch optische Inspektion deutlich, unser kleines Programm-
experiment hat jedoch auf diese Liicke aufmerksam gemacht.



10. Generierungsmodelle fiir transitive Strukturen

Die Modelle von Davis, Holland und Leinhardt (D-H-L-Modelle) haben sich als
leistungsfihiges Mittel zur Beschreibung struktureller Eigenschaften von Beziehungs-
netzen erwiesen. Dennoch hafiet diesen Modellen der Mangel an, daf3 sie nicht
erkldren konnen, warum und wie sich solche Strukturen entwickeln: "... ungeachtet
der Tatsache, daB die von den Strukturtheoremen hervorgehobenen Merkmale der
Vercliquung und Hierarchisierung wichtige Strukturaspekte sind, die unter einer Viel-
zahl inhaltlicher Gesichtspunkte von Bedeutung sein konnen, stellt sich die Frage nach
den Mechanismen, die die Entstehung, Entfaltung, Stabilisierung und Verinderung
solcher Strukturen erkldren konnten" (Hummell/Sodeur 1987: 160, Hervorhebung
von Hummell/Sodeur). Solche Mechanismen finden sich in der Literatur iiberhaupt
nicht oder nur andeutungsweise. Beispielsweise verweisen die obengenannten Autoren
vage darauf, daB Vercliquung und Hierarchisierung interaktionstheoretisch,
verhaltenstheoretisch oder tauschtheoretisch erklirbar sein konnten, obgleich der Zu-
sammenhang zwischen solchen theoretischen Annahmen und Strukturmodellen wenig
stringent ist. Ahnlich fragen sich Cartwright/Harary (1979: 39-40) welche Bedingun-
gen zu Gruppierungstendenzen fithren und kritisieren ebenso, dal diese Fragestellung
in der empirischen Literatur kaum behandelt wird.

10.1 Hypothesen zur dynamischen Generierung von Balance

Wir wollen nun versuchen, theoretisch interessante Mechanismen, die zur Entstehung
von Balance fiihren, zu implementieren. Dabei sollen Dynamik und Ergebnisse dieser
Mechanismen studiert werden, um vielleicht bemerkenswerte theoretische Konse-
quenzen zu entdecken. Bei der Uberfiihrung intransitiver in transitive Strukturen ist
insbesondere theoretisch bedeutsam, welche (transitive) Strukturen sich unter welchen
Hypothesen ergeben. Verwendet werden sollen méglichst Verfahren, die sich aus der
Struktur des Netzes ergeben und keine oder geringe psychologische oder sozio-
logische Zusatzannahmen enthalten. Dies ist ein wichtiger Punkt, der explizit heraus-
gestellt werden muB. Wir nehmen eine weitgehend strukturelle Perspektive ein, in der
Individuen keinen Einflu} haben und soziale Krdfte als determinierend fiir Verhalten
angesehen werden.

Die eben angeschnittenen Fragen werden also zunichst nicht empirisch geldst, son-
dern in einem Computational Approach. Falls sich interessante Perspektiven ergeben,
konnen diese dann einer empirischen Priifung unterzogen werden.

Analog wie bei Abelson/Rosenberg werden nun also Hypothesen eingefiihrt, auf
welche Weise eine unbalancierte Struktur in eine balancierte iberfithrt wird. Wahrend
in der Abelson-Rosenberg-Theorie das Verfahren, wie diese Uberfiihrung erfolgt, Teil
des Theoriekerns war, bleibt dies in der Holland-Leinhardt-Theorie ebenso wie bei
Heider unspezifiziert. Unsere Hypothesen wiren damit also Spezialisierungen des
Fundamentalgesetzes von HLT und Zusatzannahmen im Sinn von Kap. 3.1.2, S.S1ff.
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Abelson/Rosenberg fiihrten als Mechanismus zur Balancegenerierung das Okono-
mieprinzip ein, d.h. unbalancierte Strukturen wurden so in balancierte iiberfiihrt, daB3
moglichst wenig Relationen gedndert werden mufiten. Analog kénnten wir aus einem
Nicht-T-Graphen versuchen einen T-Graphen zu erzeugen unter der Bedingung, daB3
die Kardinalitit der Relationenidnderungen minimal ist. Dies erscheint aber im Modell
von Holland/Leinhardt nicht angebracht. Der Grund ist, daB in ART die Struktur
kognitiv in einer Person reprisentiert ist und diese iiber alle Relationen "verfugt", d.h.
die Person hat diese Struktur vollstindig unter Kontrolle. Im Modell von Holland und
Leinhardt und der intendierten Anwendung auf soziale Gruppen ist die gesamte
Struktur aber in der Regel nicht in einem kognitiven Raum prasent. Auf keinen Fall ist
die gesamte Struktur unter Kontrolle einer Person, sondern kontrolliert werden nur
Relationen, die unmittelbar von einem Akteur ausgehen. Das Prinzip des geringsten
Aufwands erscheint hier also vollig unangebracht.

Bevor wir auf theoretische Mechanismen zur Herstellung von Gleichgewicht ein-
gehen, betrachten wir die formalen Moglichkeiten der Balancegenerierung. Ein Graph
ist transitiv genau dann, wenn fiir alle Elemente x,y,z der Datenbasis gilt:
wenn xRy und yRz dann xRz.

Er ist intransitiv genau dann, wenn es ein X,y,z gibt mit xRy, yRz und —xRz. Zu
uberpriifen sind alle Tripel des Graphen. Wird ein intransitives Tripel entdeckt, so ist
dieses zu korrigieren. Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten bei der Korrektur
solcher Tripel. Wir konnen den Wenn-Teil verindern oder den Dann-Teil. Ein
Korrektureingriff im Wenn-Teil wiirde bedeuten, das intransitive Tripel in der Daten-
basis so zu dndern, daf die Bedingung der Transitivititsregel nicht mehr zutrifft. Man
erzeugt also eine "leer transitive" Triade, indem entweder xRy oder yRz oder beide
aus der Datenbasis entfernt werden. Ein Korrektureingriff im Dann-Teil einer intransi-
tiven Triade bedeutet hingegen, die Relation xRz zur Datenbasis hinzuzufiigen.

Die einfachere Losung ist zunichst, sich auf das Hinzufligen von Relationen zu be-
schranken. Abb. 10.1 illustriert, daB die Korrektur intransitiver Triaden durch Hinzu-
nahme von Relationen Auswirkungen auf andere Triaden hat.
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Abb. 10.1: Die Korrektur einer Triade hat "intransitive Auswirkungen" auf transitive Triaden
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Die Triade {a,c,d} in Abb. 10.1 (1) ist zunichst leer transitiv (wegen cRd, —aRd,
—aRc), die Triaden {a,b,c} und {b,c,d} sind intransitiv. Wird die Triade {ab,c}
durch Hinzufiigen von aRc korrigiert (2), so wird die bislang leer transitive Triade
{a,c,d} ebenfalls intransitiv und mufB3 korrigiert werden (3). Die Korrektur intransi-
tiver Tripel kann also dazu fiihren, da3 (leer) transitive Triaden intransitiv werden.
Dies hat die Konsequenz, daf3 die einmalige Priifung eines Tripels nicht ausreicht.

10.1.1 Einfaches Korrigieren durch Hinzufiigen von Relationen

Wenn wir uns beschrinken auf Triadenkorrektur durch Hinzufiigen von Relationen,
so konnen wir auf der Basis der eben gemachten Uberlegungen bereits einen primi-
tiven Korrekturalgorithmus durchfiihren:

(A1) Suche ein intransitives Tripel xRy, yRz, —xRz;,

(A2) Fuge xRz zur Faktenbasis hinzu,

(A3) Wiederhole Schritt (A1), bis kein intransitives Tripel mehr gefunden wird.

balancel :-
entferne(alle schluesse),
zeige(triade([A,B,C],intransitiv)),
schreibe liste nl([r(A,B),r(B,C),not,r(A,C)1),
fuege_hinzu(r(A,C)),
fail.

balancel :-
write('Fertig\n').

Der Korrekturalgorithmus wird durch den Aufruf des Pradikats balancel/0 ange-
stofen. Als erstes miissen wir wieder alle bislang abgeleiteten SchluBfolgerungen zu-
ricknehmen, da die Faktenbasis durch die Hinzunahme von Relationen - analog wie
beim Entfernen - ansonsten inkonsistent wird. Das Pridikat
entferne(alle_schluesse).
nimmt alle abgeleiteten Fakten zuriick. Zur Herleitung intransitiver Triaden wird
Regel 6 benutzt. Wir verwenden hier nicht das leite ab-Pridikat, da ansonsten jede
intransitive Triade in die Faktenbasis eingetragen wiirde und damit wieder entfernt
werden miifite. Die Anordnung der Listenelemente A, B, c im Triaden-Pridikat ga-
rantiert aufgrund der Struktur des Regelkorpers, da3 immer r(A,B), r(B,C) und
—r(a,c) gilt, so dal jeweils r (A,C) mit fuege hinzu/1 zur Datenbasis hinzuge-
nommen wird. Durch das Fail wird eine Schleife tber ein Backtracking zum
zeige/1-Pridikat realisiert und die nichste intransitive Triade gesucht (die Pradikate
fuege hinzu/1 und schreibe liste nl/1 sind nur einmal erfillbar). Der Back-
tracking-Mechanismus garantiert, daf3 alle intransitiven Tripel gefunden werden.
Dieses Verfahren ist theoretisch vollig irrelevant, da die Reihenfolge der Triaden-
korrektur abhingt von der Reihenfolge des Fakteneintrags in die Datenbasis. Wir
wenden uns nun theoretisch interessanteren Korrekturverfahren zu.
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10.1.2 Relationen-Addition mit Cliquen als Balance-Initiatoren

Das nun behandelte Verfahren der Triadenkorrektur kann als eine Annahme dartiber
verstanden werden, warum und wie ein intransitiver Graph in einen transitiven uiber-
fuhrt wird. Der Algorithmus realisiert eine Hypothese tber die dynamische Entwick-
lung von Balance. Er prognostiziert genau eine Konfiguration und erhoht damit den
von Opp (1984; 33) als mangelhaft kritisierten "empirischen Gehalt" der Theorie.

Kern dieses Korrekturverfahrens ist die Annahme, daB in einem intransitiven
Graphen Cliquen die ersten Korrekturtriger sind. Dies 1dBt sich damit begriinden, daf3
in Cliquen der Zusammenhalt besonders groB ist und die Nach-AuBen-Wahl eines
Mitglieds einen starken Druck auf die anderen Mitglieder ausiibt, ebenfalls dieses
Aullenelement zu wihlen. Wenn in Cliquen der Korrekturdruck groBer ist als bei Mit-
gliedern, die keinen Cliquen angehéren, so bilden Cliquen die Ausgangsbasis der Ver-
anderung und "infizieren" Nicht-Cliquen-Elemente. Im folgenden benutzen wir den
Graphen in Abb. 10.2 als Beispiel.
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Abb. 10.2: Beispiclgraph zur Entwicklung des zweiten Balancegenerierungs-Verfahrens

In Abb. 10.2 wird jedes Mitglied der Dreier-Clique {a,b,c} die Relationen zu d und ¢
korrigieren und dadurch die Knoten f, h und g "infizieren", wodurch diese nun ihrer-
seits neben den Relationen zu ¢ und b auch die Relationen zu d und e dndern miissen.
Durchgefiihrt wird eine Tiefenkorrektur, d.h. wird eine Relation zu einem Knoten ein-
gefiihrt, so wird diese Kante "in die Tiefe" weiterverfolgt und geprift, ob die neu
hinzugefiigte Kante Intransitivititen erzeugt usw. In Abb. 10.2 wird bei der Korrektur
von Clique {a,b,c} zunichst aRd generiert und der Pfad in die Tiefe weiterverfolgt,
d.h. als nichstes wird aRe eingefiihrt. Erst wenn die Tiefenkorrektur von a abge-
schlossen ist, wird der nachste Cliquenknoten b bzw. ¢ untersucht.

Da in einem Graphen normalerweise mehrere Cliquen (in unterschiedlicher GroBe)
auftreten, brauchen wir eine Regel, bei welcher Clique mit der Korrektur begonnen
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werden sofl. Wir fuhren hierzu zwei Parameter ein: die CliquengroBe und den

Cliquenstatus.

Wird der Parameter Cliquengrofe eingeschaltet, so werden die Cliquen in der
Reihenfolge ihrer GroBe korrigiert. Hierbei hat man die Wahl, mit kleinen Cliquen
aufsteigend zu grofleren zu beginnen oder umgekehrt, mit gréBeren absteigend zu
kleineren. Wir wihlen hier die erste Moglichkeit mit der Begriindung, daB mit zu-
nehmender Cliquengréfle der InformationsfluB zwischen den einzelnen Mitgliedern
schwerfilliger wird und Korrekturen entsprechend zeitverzogert einsetzen. (Die
Reihenfolge der Korrekturen innerhalb von Cliquen gleicher GréBe iiberlassen wir der
Reihenfolge des Eintrags in der Datenbasis)

Wird der Parameter Cliquenstatus eingeschaltet, dann werden die Cliquen in ab-
steigender oder aufsteigender Reihenfolge ihres Status korrigiert. Sinnvoll erscheint
hier, mit Cliquen von hoherem Status zu beginnen, da in solchen Cliquen ein groBerer
Druck zur Balanceherstellung existieren diirfte.

Der erste Schritt des Verfahrens - Korrektur von cliquenbedingten Intransitivititen
- ist damit abgeschlossen. Nach der Korrektur der Intransitivititen, deren Ursache
Mitglieder von M-Cliquen sind, andern wir im zweiten Schritt Relationen jener
Elemente, die Cliquen wahlen, aber selbst nicht Mitglied von Cliquen sind. Ausgehend
von den Cliquen suchen wir alle Knoten des Graphen, die in R-Relation zu Cliquen-
mitgliedern stehen, aber nicht selbst Elemente von Cliquen sind. Jeder so entdeckte
Knoten wird dabei nach Abarbeitung der direkten Cliquenwihler riickwirts weiter-
verfolgt. Bei dem Knoten a in Abb. 10.2 sind fund h direkte Wihler von a, so daB zu-
nichst die von f und h ausgehenden Intransitivititen korrigiert werden. h hat einen
weiteren Wahler g, der aber erst bearbeitet wird, wenn alle direkten Cliquenwihler ab-
gearbeitet sind. Ein weiterer direkter Cliquenwihler ist der Cliquenknoten k (wobei k
allerdings durch die Tiefensuchstrategie von I, m bereits korrigiert sein kann). Diese
Nicht-Cliquenmitglieder werden in der Ordnung entsprechend dem eingestellten Para-
meter korrigiert. Werden Cliquen in aufsteigender GroBe modifiziert, dann werden an-
schlieBend jene Nicht-Cliquenmitglieder zuerst korrigiert, die kleinere Cliquen ge-
wihlt haben. Das Analoge gilt fiir den Status.

Im dritten Schritt miissen schlieBlich noch all jene Elemente bearbeitet werden, die
weder Cliquenmitglieder sind noch - direkt oder indirekt - Cliquenmitglieder wéhlen.
Dies sind die Knoten n, p, 0, q in Abb. 10.2.

Zusammengefalit ergeben sich also folgende Regeln:

 Die Transitivitatskorrektur beginnt in Cliquen mit Tiefensuchverfahren, wobei gilt:

- Je kleiner die Clique, um so eher beginnt die Transitivitatskorrektur
- (bzw. alternativ: Je hoher der Cliquenstatus, um so eher beginnt die
Transitivitatskorrektur).

e Die Transitivititskorrektur setzt sich fort bei Nicht-Cliquenmitgliedern, die
Cliquenmitglieder wiahlen und Nicht-Cliquenmitglieder, die Nicht-Cliquenmit-
glieder wahlen, welche Cliquenmitglieder wihlen usw. Die Anderung findet in der
Cliquenreihenfolge statt, die dem eingestellten Parameter entspricht.

o Die Transitivititskorrektur endet bei Knoten, die weder Elemente von Cliquen sind
noch solche Elemente wihlen.
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Damit erhalten wir folgenden Korrekturalgorithmus:

(A1)  Suche alle Cliquen v, sortiere sie nach dem Parameter GroBe (oder Status)
und plitte? sie in die Liste c1.

(A2) Instantiiere die Knotenliste x und bilde die Differenzmenge
Nicht €l = X \ cl.

(A3) Instantiiere das Kopfelement ¢ von c1.

(A3-1) Korrigiere alle von c ausgehenden intransitiven Tripel.

(A3-2) Suche zu c alle Knoten Y, die Nicht-Cliquenmitglieder sind und c wihlen,
sammle sie in der Liste 1, und hinge alle Wahler von v an L an.

(A3-3) Hinge v an die sortierte Cliquenliste c1 hinten an.

(A4)  Wiederhole Schritte A3 mit der Restliste von c1 bis c1 leer ist.

(A5) Korrigiere fur jedes x € Nicht _cl die von k ausgehenden intransitiven
Tripel.

Der zweite Korrekturalgorithmus wird mit dem Préadikat balance2/0 angestof3en.

balance2 :-
parameter wahl (Typ,Ordnung),
erzeuge order list(Typ,Ordnung,Cl order),!,
plaette(Cl order,Cl),
entferne (alle_schluesse}),
knoten (X),
differenz(X,Cl,Nicht Cl),
durchsuche clique(Cl,C1,(]),
durchsuche aussen(Nicht Cl,Nicht Cl).

parameter wahl (Typ,Ordnung) fragt den Benutzer nach der Reihenfolge, in der die
Cliquen sortiert werden sollen. Das Argument Typ ist nach der Benutzereingabe
instantiiert auf status oder groesse, das Argument Ordnung auf auf (fiir "auf-
steigend") oder ab (fiir "absteigend"). Abhingig von diesen Instantiierungen erzeugt
erzeuge _order list(Typ,Ordnung,Cl order) unter Verwendung von status/3
die sortierte Cliquenliste cl order. Zum Sortieren benutzen wir das Pridikat
insertsort, welches "Sortieren durch Einfiigen" realisiert und in leicht modifizierter
Form Bratko (1987) entstammt.”’

In unserem Beispiel mit dem Parameter "GroBe/aufsteigend” ist c1_order danach
instantiiert auf
[[la,b,c],3],[[m1],2],0[1i,3),2].
Das Pridikat plaette/2 plittet die Liste und entfernt die nicht mehr benétigten
Zahlen, welche die GroBe der Clique angeben. Die so entstehende Liste c1 enthalt da-
nach samtliche Mitglieder von allen Cliquen in sortierter Reihenfolge:

la,b,c,m,1,1,3].

74 Unter "Plitten” einer Liste versteht man das Uberfithren einer verschachtelten Liste - das ist eine
Liste, welche als Elemente Listen enthilt, die wieder Listen enthalten kénnen usw. - in eine nicht
verschachtelte Liste. Das Plitten der Liste [a, [b,c],d,e, [£, [g,h,i],3, [k, 1, [(m]}]]
ergibt beispielsweise die Liste [a,b,c,d, e, £,9,h,1,3,k,1,m].

75 Es gibt eine Vielzahl verschiedener und je nach Problemstellung unterschiedlich effizienter
Sortieralgorithmen. Eine Beschreibung und Implementierung der wichtigsten Sortierverfahren
findet sich z.B. in Bratko (1987).
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Die genaue Arbeitsweise der Priadikate kann dem Anhang entnommen werden.

Als nichstes werden alle bereits abgeleiteten Schluffolgerungen entfernt. Dies ist
einerseits frither nicht moglich, da die hergeleiteten Cliquen und der Status bendtigt
werden filir die sortierte Cliquenliste. Andererseits diirfen die SchluBfolgerungen aber
auch nicht beibehalten werden, da Relationen hinzugefiigt werden und die Faktenbasis
sonst inkonsistent wird.

- Nach diesen Vorarbeiten beginnt der eigentliche Algorithmus (A3) - (AS).

Mit der instantiierten Knotenmenge knoten (x) bildet das Pridikat differenz/3
die Differenzmenge Nicht_cl zwischen der Knoten-Grundmenge x und der Menge
aller Cliquenmitglieder c1, so dal die Grundmenge x faktisch partitioniert wird in
zwel Teilmengen cl (Cliquenmitglieder) und Nicht_cl (Nicht-Cliquenmitglieder):
X = Cl U Nicht_Cl (mit c1 N Nicht_cl =)

Im Beispiel von Abb. 10.2 sind die Variablen danach wie folgt unifiziert:

X: [a,b,C,d,e,flglhlirjlkrllmrnlolprq]
cl: la,b,c,i,j,m, 1]}
Nicht _cl: [d,e,f,g,h,k,n,p,0,q]

Die nichsten beiden Pradikate ubernehmen die Hauptaufgabe, das Absuchen und
Korrigieren dieser beiden Teilmengen: durchsuche_clique/3 untersucht die Cliquen
(und deren Anhinger), durchsuche aussen/2 die nicht mit Cliquen assoziierte
Knotenmenge Nicht_C1.

Das Pradikat durchsuche clique/3 arbeitet rekursiv die Menge der Cliquenmit-
glieder c1 ab und besteht aus vier Clausen.

durchsuche_clique([],_, ).

durchsuche_clique([C|Cl Rest],L,L2) :-
member (C,L2),!,
durchsuche_clique(Cl_Rest,L,L2).

durchsuche_clique([C|{Cl Rest],L,L2) :-
test (C, 2),
korrigiere_wahl von(C),
finde waehler von(C,L,Ll),
append (Cl1_Rest, Ll,NeuRest),!,
durchsuche_clique (NeuRest, L, [C|L2]) .

durchsuche_clique([C|{Cl_Rest],L,L2) :-
finde waehler von(C,L,Ll),
append{Cl_Rest,Ll,NeuRest),!,
durchsuche clique (NeuRest,L, [C|L2]).

Ist die Liste der Cliquenmitglieder und deren Anhanger leer, sind wir fertig. Die
zweite Clause dient zur Verhinderung von Endlosrekursion. Ist ein aktuelles Cliquen-
element bereits in der Liste 1.2, in welcher alle bereits gepriifien Knoten abgelegt
werden, enthalten, so wird dieses Element zunichst nicht untersucht und die Prufung
auf das letzte Vorkommnis in 1.2 verlegt.

In der dritten Clause prift das erste Teilziel test/2, ob von dem gerade bearbeite-
ten Element ¢ € c1 Intransitivititen erzeugt werden. Ist dies nicht der Fall, kommt es
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zu einem Fail, und es wird die vierte Clause von durchsuche clique aufgerufen.
Ist das test-Pradikat erfolgreich, behebt korrigiere wahl von/1 alle von dem Ele-
ment ¢ verursachten Intransitivititen. Das nichste Pradikat finde waehler von/3
generiert alle Wihler von c: es wird eine Liste L1 derjenigen Y gebildet, fiir die gilt:
Y € XA Y ¢ Cl A r(Y,C), also eine Liste derjenigen Elemente, die nicht Cliquenmit-
glieder sind und c wihlen. Bei den Cliquenelementen b, c, m, 1, i gibt es kein solches
Y, da diese nicht von AuBenstehenden gewihlt werden, d.h. fiir jedes dieser Elemente
ist die Liste 11 leer. Lediglich a wird von fund h gewahlt (11 instantiiert auf [£,h])
und j von k (L1 instantiiert auf (k]). Die so bei jedem Rekursionsdurchgang ent-
stehende Liste von Wihlern der Cliquenmitglieder wird an die Restcliquenliste ange-
hingt. Auf diese Weise wird erreicht, daB3 zuerst alle Mitglieder von Cliquen abge-
pruft werden und dann die Cliquenanhdinger. Man beachte: da £ und h an die Rest-
Cliquenliste gehdngt werden, werden beim Rekursionsdurchgang mit h als Kopf-
element die Wahier von h gesucht - dies ist g - und an die Restcliquenliste angehéngt.
In unserem Beispiel wiirde sich die Liste der Cliquenmitglieder und deren Anhénger
[clcl_Rest] wie folgt entwickeln:

Cl Rest [i,m,1,b,a,c]
Cl_Rest [m,1,b,a,c, k]
Cl Rest [1,b,a,c, k]
Cl Rest [b,a,c, k]
Cl_Rest [a,c,k]
Cl_Rest [c,Kk]

Cl Rest [k,h,f]

Cl Rest [h,f]

Cl_Rest [f]

Cl_Rest [g]

Cl_Rest []

oo 0aan
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Der Algorithmus ist also so konstruiert, daB ausgehend von den Cliquen zuerst alle
von Cliquenmitgliedern gewihlten Elemente in die Tiefe korrigiert werden und dann
alle Wihler von Cliquen in die Breite.

Die Uberpriifung der Nicht-Cliquenmitglieder und Nicht-Wihler von Cliquenmit-
gliedern mit dem Pradikat durchsuche aussen/2 funktioniert analog. Betrachten wir
noch das Pradikat korrigiere wahl_von/1 zur Intransitivititskorrektur.

korrigiere wahl von(X) :-
findall (Kand, test (X, Kand), L),
entferne mehrfach(L,Neu),
add_neu (X,Neu) .

add_neu(X,[1).
add_neu(X, [KIR]) :-
tiefe(X,K),
add neu(X,R).
add_neu(X, [ _|R}) :-
add neu(X,R).



242

tiefe (X,El)

test (X, E1l),

fuege hinzu(r(X,El)),

tiefe(X,2).

test(X,2) :-

leite_ab(r(X,Y)),
leite_ab(r(Y,2)),

not (X=Y),
not (X=2},
not (Y=Z),
not

Das Aufrufargument dieses Pradikats ist ein Knotenelement x. Das Pradikat korrigiert
alle von x ausgehenden Intransitivititen. Hierbei wird zuerst in die Tiefe korrigiert,
dann in die Breite. Werden zu dem Element x die Knotenelemente [a, b, c] gefunden,
zu denen eine R-Relation eingefiihrt werden miifite (d.h. es gilt xRy, yRa, —xRa, das
Zwischenelement y interessiert hier nicht), so wird zunichst a korrigiert und alle von a
verursachten Intransitivititen werden weiterverfolgt, bevor zum nachsten Element b

leite_ab(r(X,2),_).
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weitergegangen wird (siehe oben).
Mit den Daten aus Abb. 10.2 (S.237) ergibt sich folgender Output.

?- status.

Mit Regel 1
Mit Regel 1
Mit Regel 34
Mit Regel 35
Mit Regel 1
Mit Regel 1
Mit Regel 34
Mit Regel 35
Mit Regel 1
Mit Regel 1
Mit Regel 1
Mit Regel 1
Mit Regel 1
Mit Regel 34
Mit Regel 35
yes

?- balance2.

Parameter

Parameter

(4)

Wahl ==> 3.

abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:

CLIQUEN~-STATUS
(1) Reihenfolge von
(2) Reihenfolge von

CLIQUEN-GROESSE
(3) Reihenfolge von
Reihenfolge von

m{l,m) -> Faktenbasis
m(m,1) —-> Faktenbasis
clique([m,1]) -> Faktenbasis
status([m,1},0,2) -> Faktenbasis
m{i,J) -> Faktenbasis
m(j,1i) -> Faktenbasis
clique([],1i]) -> Faktenbasis
status([j,1],1,2) -> Faktenbasis
m(c,b) -> Faktenbasis
m{a,c) -> Faktenbasis
m{a,b) ~> Faktenbasis
m(c,a) -> Faktenbasis
mib,a) -> Faktenbasis
clique([b,a,c]) -> Faktenbasis

status{[b,a,c],2,3) -> Faktenbasis

GERINGEM zu GROSSEN Status
GROSSEM zu GERINGEM Status

KLEINEN zu GROSSEN Cliguen
GROSSEN zu KLEINEN Cliquen



Entferne m(l,m)
Entferne m{m,1l)

Entferne clique([m,1])
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Entferne status([m,1],0,2)
Entferne m(i,])
Entferne m(j,i)

Entferne clique([j,1])

Entferne status((j,1i]1,1,2)
Entferne m(b,c)
Entferne m(c,b)

Entferne

m(a,c)

Entferne m(a,b)

Entferne

m{c,a)

Entferne m(b,a)
Entferne clique([b,a,c])
Entferne status([b,a,cl,2,3)

Bestehende Schlussfolgerungen entfernt.

Erstelement:
Erstelement:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Erstelement:
Erstelement:

j Rest
i Rest
m Rest
r(m, k)
r(m,3)
r{m,i)
1 Rest
r(l,i)
r(l,3)
b Rest
ri{b,d)
r{b,e)
a Rest
r{a,d)
r{a,e)
c Rest
r{c,e)
k Rest
r(k,1i)
h Rest
r(h,c)
r(h,b}
r{h,d)
c(h,e)
f Rest
r{f,c)
r{f,b)
r{f,d)
r(f,e)
g Rest
r(g,a)
r{g,c)
r{g,b)
r(g,d)
r(g,e)
g Rest
o Rest
p Rest

[i,m,1,b,a,c]
[m,1,b,a,c,kl]
[1,b,a,c, k]

[b,a,c, k]

[a,c, k]

[c,k]

[k, h, f]
[h, £]

[£]

(9]

[o,p/n,k,/h,q,f,e,
[p,n,k,h,q,f,e,d]
[n,k,h,g,f,e,d]

OK.

d]
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Fuege hinzu: r(p,q)
Erstelement: n Rest [k,h,qg,f,e,d]
Fuege hinzu: «r(n,o)
Fuege hinzu: «r(n,q)

Erstelement: k Rest [h,qg,f,e,d]

Erstelement: h Rest [g,f,e,d]

Erstelement: g Rest [f,e,d]

Erstelement: f Rest [e,d]

Erstelement: e Rest [d]

Erstelement: d Rest []

yes

?- m_cliquen.

Mit Regel 5 abgeleitet: graph (t_graph, true) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(m, 1) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m{l,m) -> Faktenbasis
Mit Regel 8 abgeleitet: m_clique([m,1]) ~> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(j,i) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m{i,J) -> Faktenbasis
Mit Regel 8 abgeleitet: m clique([j,1i}) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(c,b) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(c,a) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(b,c) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m{b,a) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(a,c) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(a,b) -> Faktenbasis
Mit Regel 8 abgeleitet: m clique([c,b,a]) -> Faktenbasis
yes

?- fakten.

R-Relationen ->

[[o,ql,[p,0],[n,p},m,1],[1,m], (1,k],(k,3),(3,1],(1,3],[d,e]l,[c,d],
lg,h1, [h,a]l,[f,a],[c,b], [b,c],[c,al,la,c], [b,a],[a,b], [m k], [m, j],
[m,i1,(1,4}, (1,31, [b,d], [b,e], [a,d], [a,e], [c,e], [k,i], [h,c], [h,b],
{h,d], [h,e], [f,c},[£,b],[£,d],[f,e], [g,al,[g,c],[qg,b]l,[q9,d],[qg,e],
[p,ql,[n,0l, [n,qll

M-Relationen =->
[(m,1],1l,m], (3,1],[4,3]),{e,b], [c,a], [b,c]l,[b,a], [a,c],[a,b]]

graph (t_graph,true)
m_clique([m,1])

m clique([j,1])

m clique([c,b,a])

Das Programm hat unter Beibehaltung der Ursprungscliquen die folgende transitive
Struktur generiert.
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Abb. 10.3: Der nach dem zweiten Balance-Generierungsverfahren korrigierte Graph aus Abb.10.2

Betrachten wir nun den folgenden intransitiven Graphen.
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Abb. 10.4: Intransitiver Beispielgraph zum dritten Balancegenerierungs-Verfahren

Hergeleitet werden Cliquen mit folgenden Status- und Grof3enangaben.

status ([m,1},0,2)
status([k,1],4,2)
status({j,h,11,5,3)
status([f,qg,d,e],3,4)
status{([b,a,c],1,3)
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Nach der Korrektur ergeben sich zwei M-Cliquen:

m clique([m,1])
m clique([n,a,h,c,b,e,d,i,3,£,9,%]).

Die Clique {m,l} bleibt erhalten, wihrend alle anderen Cliquen - und der Nicht-
Cliquen-Knoten n - zusammenfallen. Die Vereinigung von Cliquen ist ein uner-
wiinschtes Ergebnis und eine empirische Anomalie. Empirisch fusionieren Cliquen so
gut wie nie, allenfalls kommen neue Mitglieder hinzu oder es scheiden einzelne Ange-
horige aus. :

Die Ursache der Cliquenvereinigung 148t sich aus Abb. 10.4 leicht erkennen.
Betrachten wir die beiden Cliquen {h,i,j} und {g,f,d,e}. Da h aus der ersten Cliquen-
menge d aus der zweiten Menge wiihlt, miissen mit Transitivitit alle Mitglieder der
ersten Clique alle aus der zweiten wihlen. Da umgekehrt g aus der zweiten Clique h
aus der ersten Clique wihlt, miissen alle Elemente der zweiten Clique alle Elemente
der ersten wihlen. Wenn aber alle aus der ersten Clique in R-Relation zu allen Mit-
gliedern der zweiten Clique stehen und umgekehrt, so bilden beide Ausgangscliquen
nach der Transitivititskorrektur eine einzige Cliquenmenge.

Da die Clique {a,b,c} mit den anderen beiden direkt oder indirekt in analoger Wei-
se verbunden ist, sowie {i,k} direkt mit {i,h,j}, fallen alle vier Cliquen zusammen.

DaB der zweite Korrekturalgorithmus die Cliquen in Abb. 10.2 (S.237) erhalten
hat, war nur ein zufilliges Ergebnis aufgrund der gegebenen Struktur. Fiigt man nur
zB. die beiden Relationen r(b,m) und r(j,f) ein, so werden alle drei Cliquen zusammen
mit f und k in eine Clique {m,Lk,ij,fa,b,c} vereinigt. Die Ursache fir die Cliquen-
koinzidenz laBt sich anhand der Graphen in Abb. 10.5 systematischer verdeutlichen.

M2 (@ 2ol (M2

&C .
9w Gl (g (S
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Abb.10.5: Intransitive Graphen mit unterschiedlich verkniipften Cliquen
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In Struktur (1) werden die Cliquen bei der Balanceherstellung nicht vereinigt. Die
Transitivitdtskorrektur durch Hinzufligen von Relationen erginzt lediglich die Rela-
tionen aller M1-Cliquenmitglieder zu M2 und M3, sowie die Relationen von M2-Mit-
gliedern zu M3-Mitgliedern. Es entsteht eine hierarchische Ordnung zwischen den
Cliquen. In Struktur (2) wihlt ein Mitglied von M2 eines von M3 und ein Mitglied
von M3 eines von M2, so daB beim Korrigieren durch Hinzufiigen die Cliquen M2
und M3 zusammenfallen. Die Clique M1 bleibt erhalten, In Struktur (3) sind alle
Cliquen durch je eine R-Kante zwischen den Cliquen geordnet und ein Mitglied aus
der oberen Clique M4 wihlt eines aus der unteren M1. In diesem Fall werden bei dem
Korrekturverfahren durch R-Kanten-Hinzunahme alle vier Cliquen vereinigt. Das
gleiche gilt auch fur Struktur (4), bei der die Wahl des Mitglieds der unteren Clique
M1 nicht direkt, sondern tiber die Zwischenknoten m und n erfoigt.
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Abb. 10.6: Nach dem zweiten Verfahren korrigierte transitive Graphen aus Abb. 10.5 mit teilweiser
Cliquenvereinigung

Die Beispiele suggerieren, daf3 Cliquen zusammenfallen, wenn es einen Zyklus im Sinn
von Kap. 8.1.2 (S.168-169) zwischen den Cliquen gibt. In einem Zyklus miissen nach
unserer Definition die Knoten und Kanten paarweise verschieden sein. Die Cliquen
werden jedoch auch dann vereinigt, wenn die Knoten und Kanten nicht paarweise
verschieden sind. Beispielsweise fallen in Abb. 10.5 (2) die Cliquen M2 und M3 auch
dann zusammen, wenn statt r(hf) r(g,d) gilt, also das von einem M2-Mitglied
gewihlte M3-Mitglied die Wahl erwidert. Da auch die Kanten nicht paarweise
verschieden sind, liegt auch kein Kreis vor. Wir kénnen jedoch das allgemeinere
Konzept des Pfades in einem Graphen benutzen. Zwei Cliquen M; und M, fallen
zusammen, wenn es einen Hinpfad von M; zu M, und einen Riickpfad von M, zu M,
gibt. Genauer: Wenn M und M, Cliquen (M) # M,)) sind mit my € M; und m;, e M,
und es gibt einen R-(Hin-)Pfad P| = (my,...,m;,...,m;) und einen R-(Riick-)Pfad P, =
{my,...,m;,...,my), dann werden die Cliquen M;, M, und alle m; € Py, m; € Py, sowie
alle mit m;, m; verknipften Cliquen M;, M; vereinigt zu einer einzigen Clique M.

Um im folgenden nicht immer umstindlich von Hin- und Rickpfad reden zu
miissen, vereinbaren wir eine Abschwichung des Zyklusbegriffs in dem Sinn, daf} er
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eine Abkurzung fiir Hin- und Rickpfad ist. Ein R-Hinpfad P = {m,,...,m;,...,mp) und
ein R-Riickpfad P, = <mn,4..,mj,..‘,m1) ist von nun an also ein R-Zyklus
(ml,...,mi,m,mn,...,mj,...,ml). Alle auf dem Zyklus durchlaufenen Cliquen und Knoten
werden vereinigt. Beispielsweise gibt es in Abb. 10.5 (2) einen R-Zyklus (d,g,h,f,d), in
(4) einen R-Zyklus (k,m,n b c,d,e,h g j k). Wiirde in (2) statt r(h,f) r(g,d) gelten, lautet
ein moglicher R-Zyklus (d,g,d).

Die Cliquen wiirden nicht zusammenfallen, wenn eine der Zyklen-Relationen fehlen
wiirde, in (3) z.B. die Relation zwischen M4 und M1. Um bei der Korrektur von
intransitiven Graphen die Vereinigung von Cliquen zu vermeiden, miissen also Zyklen
zwischen Cliquen unterbrochen werden. Dies bedeutet, daf Relationen zuriickge-
nommen werden miissen.

10.1.3 Erhaltung von Cliquen unter Relationenabbruch

Es soll nun ein Balancegenerierungs-Verfahren entwickelt werden, welches einen
intransitiven Graphen in einen transitiven iiberfuhrt unter der Randbedingung, daf3
existierende Cliquen moglichst beibehalten werden. Das Zusammenfallen von Cliquen
soll durch eine moglichst sparsame Riicknahme von Relationen in Zyklen verhindert
werden, die theoretisch begriindet wird. AnschlieBend wird der um diese Relationen
reduzierte, aber immer noch intransitive Graph mit dem zweiten Korrekturverfahren in
einen balancierten uberfithrt. 76 Theoretisch interessant ist dabei, welche transitive
Strukturen sich in welcher dynamischen Entwicklung ergeben.

Bevor wir den eigentlichen Algorithmus entwickeln, sind folgende Fragen zu klaren:

e In den Graphen (2-4) von Abb.10.5 verhindert die Annulierung irgendeiner der
Zyklen-Relationen die Cliquenvereinigung. Da die Riicknahme jeder Relation in
einem Zyklus die Cliquenvereinigung blockiert, muf3 entschieden werden, welche
Relation entfernt wird.

o Da es Zyklen zwischen mehreren Cliquen geben kann, brauchen wir eine Strategie,
in welcher Reihenfolge Zyklen gesucht und damit Relationen entfernt werden.

Wir beantworten diese Fragen, indem wir die Relationenriicknahme inhaltlich rechtfer-

tigen. Betrachten wir hierzu die Cliquen {ij,h} und {d,efg} in dem intransitiven

Graphen in Abb. 10.4 (S.245). Der Zyklus zwischen beiden Cliquen kann unter-

brochen werden entweder durch Annulierung von r(h,d) oder durch Annulierung

beider Relationen r(g h) und r(fi). Clique {ij,h} hat einen héheren Status als Clique

{d,e,£g}. Wir gehen nun von der Annahme aus, daB} die Riicknahme von (Zyklen-)

Relationen zu anderen Cliquen immer von der Clique mit hoherem Status ausgeht.

Diese Annahme kann gerechtfertigt werden mit Druck oder Sanktionen der anderen

Cliquenmitglieder, wenn "niedrigere" Cliquen gewihlt werden. In unserem Beispiel

hiee das, daBB h die Wahl von d stornieren muf3, da d einer Clique mit geringerem

Status angehort. Die Riicknahme von r(h,d) verhindert aber noch nicht die Ver-

einigung der Cliquen. Vielmehr gibt es noch einen zweiten Zyklus ¢h,n,a,b,d,g h), an

76 Die umgekehrten Strategic, zuerst Relationen hinzuzufigen und anschlieBend zu entfernen,
erscheint durch die Zusammenlegung von Cliquen wenig sinnvoll. Allenfalls wire eine Misch-
strategie mdglich mit abwechselndem Entfernen und Hinzufiigen.
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dem drei Cliquen beteiligt sind. Geméi3 der Regel, nach der in Zyklen Relationen zu
untergeordneten Knoten und Cliquen entfernt werden, ist hier r(h,n) zu stornieren.
Damit ergibt sich folgende Strategie zum Entfernen von Relationen:

Wir beginnen zunichst mit der Clique M; mit hochstem Status und priifen, ob von
M; zur Clique mit zweithochstem Status My Zyklen existieren. Wird ein Zyklus ge-
funden, so storniert dasjenige m € M;, das mit seiner (Zyklen-)Relation aus der
Clique herausfiihrt, diese Relation. Da von einer Clique mehrere Zyklen ausgehen
konnen, geniigt das Testen auf einen Zyklus nicht, vielmehr ist solange zu priifen, bis
kein Zyklus mehr existiert. AnschlieBend werden Zyklen zwischen M; und der dritt-
hochsten Clique M3 gesucht usw. bis zur untersten Clique M,;.

Wenn die Zyklen-Prifung fur die Clique mit hochstem Status M; abgeschlossen ist,
wird untersucht, ob von der néchstniederen Clique M, Zyklen zu untergeordneten
Cliquen M3,...,M,, ausgehen usw.

Auf diese Weise wird, beginnend mit der Clique mit hochstem Status, jedes
Cliquenpaar auf Zyklen abgepriift und bei positivem Ergebnis die aus der Clique mit
hoherem Status herausfiihrende R-Kante entfernt.

Der Algorithmus zum Entfernen von Relationen ergibt sich danach wie folgt:

(Al)  Suche alle Cliquen M und sortiere sie nach dem Parameter Status/absteigend
(alternativ: GroBe) in die Liste S=[M,M,,.... M, ];

(A2)  Nimm das Kopfelement M; von S. Ist S=[]. Fertig;

(A2-1) Suche eine Clique M; mit M # M; und Status(M;) > Status(M;)
Fail? Wiederhole (A2) mit Restliste von S;

(A2-2) Finde einen R-Pfad P von x € Mj nachy € M; und von y nach x;
Fail? Wiederhole (A2-1) (d.h. suche eine andere Clique mit kleinerem
Status);

(A2-3) Suche Nachbarknoten [..,x,y,..] aus P, so dal x € M und y ¢ M;. Entferne
xRy aus der Faktenbasis;

(A3)  Wiederhole A2 mit Restliste von S.

AnschlieBend wird der zweite Korrekturalgorithmus aufgerufen.

balance3 :-
parameter wahl (Typ, Ordnung),
erzeuge order list(Typ,Ordnung, Sortliste),
bearbeite cliquen paar(Sortliste),
balance2.

Das Pridikat balance3/0 funktioniert analog wie balance2/0, mit dem Unterschied,
daB als letztes Priadikat balance2/0 aufgerufen wird.

erzeuge order list(Typ,Ordnung,Sortliste) erzeugt die nach StatusgroBe ab-
steigend sortierte Cliquenliste sortliste (wobei alternativ auch wieder nach
CliquengroBie geordnet werden konnte). Das Hauptpradikat
bearbeite_cliquen_paar (Sortliste)

fuhrt den obengenannten Algorithmus aus und arbeitet die sortierte Cliquenliste
rekursiv ab bis sie leer ist.
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bearbeite_cliquen paar([])}.

bearbeite_cliquen paar([[Ml,Statl}|Rest]) :-
faktum(status (M2, Stat2, ), ),
ungleich (M1,M2),
Statl >= Stat2,
suche_zyklus (M1,M2),
bearbeite cliquen paar(Rest).

bearbeite_cliquen paar([_|Rest]):-
bearbeite cliquen paar(Rest).

Zu jeder Clique M1 aus der sortierten Cliquenliste wird eine von M1 verschiedene
Clique M2 mit kleinerem Status gesucht. Mit diesen beiden instantiierten Cliquen wird
suche_zyklus/2 aufgerufen, welches einen Zyklus zwischen M1 und M2 sucht.
suche_zyklus (M1,M2) scheitert, wenn kein Zyklus gefunden wird, d.h. es erfolgt ein
Backtracking zum faktum-Pridikat, und es wird die nichste Clique M2 gesucht. Gibt
es keine solche mehr, scheitert die zweite bearbeite cliquen paar-Clause, und es
wird die dritte bearbeite cliquen paar-Clause aufgerufen, die sich selbst wieder
mit der Rest-Cliquenliste aufruft.

suche_zyklus/2 sucht einen Zyklus zwischen Cliguen M1 und M2:

suche_zyklus ([X1[|M1], [X2|M2]) :-
einbahn pfad(X1,X2,Pfad,r),
schreibe liste(['Pfad von ',X1,' nach ',X2 ,' gefunden:',6Pfad]},
einbahn pfad(X2,X1,Pfad2,r),
schreibe liste(['Pfad von ',X2,' nach ',X1 ,' gefunden:',6Pfad2]),
finde_cliquen uebergang(Pfad, [X1|M1],Rel),

write('Cliquenuebergang: '},write(Rel},nl,
entferne relation(Rel),

schreibe liste([Rel,' geloescht ',' Clique’']),
suche_zyklus ([X1|M1], [X2|M2]) .

Da innerhalb von Cliquen von jedem beliebigen Element ein Zyklus zu allen anderen
Elementen existiert, genugt es fir die Suche nach Zyklen zu einer anderen Clique,
irgendein beliebiges Element einer Clique zu betrachten. Einfachheitshalber benutzen
wir die Kopfelemente der Cliquen. Das Priadikat einbahn_pfad/4 sucht einen - im
Unterschied zu pfad/4 nur einmal erfiillbaren - R-Pfad zwischen dem Kopfelement
%1 der M1-Clique mit gleichem oder hoherem Status und dem Kopfelement x2 der
M2-Clique.

einbahn pfad(X,Y,Pfad,r) :-
pfad(X,Y,Pfad, r),!.

Damit ein Zyklus vorliegt, muB ein Pfad zuriick von x2 nach x1 existieren. Ist ein
Zyklus gefunden, so muB die richtige R-Kante entfernt werden. Die zu entfernende R-
Kante ist ein Teil des Hinwegs von X1 zu x2, also im einbahn pfad-Pradikat an
dritter Argumentstelle in der Liste pfad enthalten. Es muB3 nun genau diejenige R-
Kante gefunden werden, die aus der MI1-Clique herausfithrt. Im Graphen von
Abb. 10.4 kann suche zyklus zB. mit irgendeinem Rickweg den Hinweg
{i,3,h,n,a) in der Pfadliste gesammelt haben. Es gilt nun, aus dieser Liste die-
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jenigen Nachbarknoten [x, Y|Rest] zu finden, so daB X € M1 und Y ¢ MI1. Dies
wire in der obigen Liste das Knotenpaar (h,n].

Das Priadikat finde cliquen uebergang/3 ibernimmt die Aufgabe, aus der Pfad-
liste die zu entfernende Relation zu bestimmen.

finde cliquen uebergang{[X,Y|Rest],Clique,r(X,Y)) :-
member (X, Clique),
not member(Y,Clique),!.

finde_cliquen uebergang([X,Y|Rest],Clique,R) :-
finde cliquen_uebergang({Y|Rest],Clique,R).

Das Pridikat finde cliquen uebergang([X,Y|Rest],Clique,r(X,Y)) arbeitet
die Pfadliste rekursiv ab und ist (einmal) erfolgreich, ndmlich genau dann, wenn es
zwei Nachbarknoten x, vy findet, so daB x Mitglied von clique ist und Y nicht
Mitglied von clique.

Mit entferne_relation(Rel) als drittletzter Clause von suche zyklus/2 wird
die gefundene Relation r (X, Y) aus der Faktenbasis ausgetragen. Im obigen Beispiel
wire Rel mit r (h,n) instantiiert und wird aus der Datenbasis geloscht.

Sind alle Priadikate erfolgreich abgearbeitet, erfolgt ein rekursiver Aufruf von
suche_zyklus/2 mit den gleichen Cliquenlisten. Dies klingt nach Endlos-Rekursion,
ist aber keine: da im letzten Schritt die Relation aus der Faktenbasis entfernt wurde,
kann es nicht mehr den gleichen Hinweg geben. Dies bedeutet, daB es entweder einen
anderen Hinweg gibt - dieser Weg enthielte dann die zweite zu 16schende Relation -
oder es gibt keinen Hinweg mehr zu einer anderen Clique. Im letzten Fall scheitert die
zweite Clause von suche zyklus/2. Der Aufruf der dritten Clause
bearbeite_cliquen_paar fithrt zum rekursiven Aufruf der gleichen Clause mit der
Restliste der nach Status geordneten Cliquenliste, und die Prozedur beginnt mit der
Clique mit niachst niederem Status erneut.

Mit dem Graphen aus Abb. 10.4 (S.245) ergeben sich folgende Relationen-Annulie-
rungen, -Additionen und M-Cliquen.

?- balance3.

Pfad von k mnach j gefunden: [k,i,]]
Cliquenuebergang: i,k
r{i,k) geloescht

Pfad von j nach £ gefunden: [(j,i,h,d,qg,e,f]
Pfad von f nach j gefunden: [f,e,qg,h,i,]]
Cliquenuebergang: h,d

r(h,d) geloescht

Pfad von j nach f gefunden: [j,i,h,n,a,c,b,d,qg,e,f]
Pfad von f nach 3j gefunden: [f,e,g,h,i,]]
Cliquenuebergang: h,n

r(h,n) geloescht

Bestehende Schlussfolgerungen entfernt. OK.
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Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Erstelement:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:

k Rest
r(k,3)
r(k,h)
i Rest
m Rest
r(m, k)
r{m,i)
r{m,j)
r(m,h)
1 Rest
r(l,i)
r{l,j)
r(l,h)
b Rest
r{b, f)
r(b,e)
r{b, g)
r{b,i)
r{b,h)
r(blj)
a Rest
r(a,d)
r(a,e)
r{a,f)
r{a,qg)
r{a,i)
r(a,h)
r(a,j)
c Rest
r{c,d)
r{c, f)
r(c,qg)
r{c,1i)
r(c,h)
r(c,3)
j Rest
h Rest
f Rest
r(f,3)
r(f,h)
g Rest
r(g,i)
r{g,Jj)
d Rest
r{d, h)
r{d,i)
r(d,j)
e Rest
r{e,h)
r{e,i)
r(e,j)
n Rest
r(n,c)
r(n,b)
r(n,d)
r{n,e)
r(n, f)
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[ilmlllblalcljlhlilflgldle]

[m!llblalclj!hlilflgld!e]
[1,b,a,c,i,h,i,£f,9,d,e]

[b'alcljlhlilf'gldle]

[a,c,j,h,1i,f,9,d,e]

{e,3,h,1i,f,9,d,e]

[3,h,i,£,9,d,e,n]

[h,i,f,qg,d,e,nl]
[i,f,9,d,e,n]
lg,d,e,n,p,0]

[d,e,n,p,0l]

[e,n,p,0]

[n,p,o0]

[p,o]



Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:
Erstelement:
Fuege hinzu:
Fuege hinzu:

yes

?- m_cliquen.

Mit
Mit
Mit
Mit
Mit

Regel
Regel
Regel
Regel
Regel

@0 W @ o w;m

yes
?- a_stern.
Mit
Mit
Mit
Mit

Regel
Regel
Regel
Regel

[t JVajiNe JiNe]

10.1 Hypothesen zur dynamischen Balancegenerierung

r(n,qg)
r(n,i)
r(n,h)
r(n,j)
p Rest
ri{p,1i)
r(p,])

o Rest []

r{o,1i)
r{o,3)

abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:

abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:
abgeleitet:

[o]
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graph(t_graph, true) -> Faktenbasis
m clique([m,1]) -> Faktenbasis
m clique([j,i,h]) -> Faktenbasis
m clique([g,f,e,d]) -> Faktenbasis
m clique([c,b,al) -> Faktenbasis
a_stern([m,1],([j,i,h]) -> Faktenbasis
a_stern(l[g,f,e,d],{j,i,h]) -> Faktenbasis
a_stern([c,b,a), [j,i,h]) -> Faktenbasis
a_stern([c,b,al,[g,f,e,d]) -> Faktenbasis

Generiert wurde somit ein T-Graph mit hierarchischen M-Cliquen folgender Struktur.

o

P Jl

® o _, m—
[
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\]G\
®
1

=® 4

Lge

Abb. 10.7: Der mit dem dritten Balancegenerierungs-Verfahren korrigierte Graph aus Abb. 10.4
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Alle Ursprungscliquen wurden dabei erhalten mit Ausnahme der Clique {ik}. Die
Bewahrung aller Cliquen mit Ausnahme von {ik} ist eine theoretische Konsequenz
unserer implementierten Annahmen. Wir wollen die Folgerungen nun abschlieBend
systematisch in einem eigenen Kapitel untersuchen.

10.2 Theoretische Konsequenzen

In unserem spezialisierten T-Graph-Modell werden intransitive Strukturen dynamisch
in transitive derart uberfiihrt, dal zunichst Cliquen und Cliquenumfelder Balance her-
stellen. Cliquen mit hoherem Status nehmen dabei anfangs méglichst sparsam ihre
Relationen zu Cliquen mit niederem Status zuriick, falls die Gefahr einer Cliquenver-
einigung existiert. AnschlieBend werden Relationen nach der Transitivititsregel hinzu-
gefligt: zunidchst bei Cliquenmitgliedern, dann bei Nicht-Cliquenmitgliedern, die -
direkt oder indirekt - Cliquenmitglieder wihlen und schlief3lich bei Personen, die keine
Kontakte zu Cliquen haben. Wir wollen nun die dabei entstehende transitive Struktur
genauer betrachten und insbesondere die Entwicklung der Cliquen verfolgen.

10.2.1 Die Entwicklung von Cliquen bei Balancetendenz

In der Realitit entwickeln sich Cliquen dynamisch.

 Erstens zerbrechen Cliquen manchmal,

» zweitens kommen zu bestehenden Cliquen neue Cliquenmitglieder hinzu und

« drittens entstehen vollig neue Cliquen.

Die Frage ist, ob dies alles unter unseren rein strukturellen Annahmen des speziali-
sierten T-Graph-Modells und der damit verkniipften Balancetendenz erkldrt werden
kann. Ist dies moglich, so lautet die Folgefrage, ob die produzierten Ergebnisse
empirisch sinnvoll sind. Erscheinen die Folgerungen verniinftig, konnen drittens die
mit dem Computer entdeckten Konsequenzen einer empirischen Uberpriifung unter-
zogen werden.

Die erste Frage nach der Zerstorung von Cliquen wurde eben angedeutet. Es ist
moglich, daB Cliquen zerstért werden und zwar dann, wenn sie unmittelbar iiber
Liaison- oder cocliquale Personen zusammenhingen. Die Zerstorung der Clique {i,k}
in Abb. 10.4 (S.245) bzw. Abb. 10.7 (S.253) liegt darin begriindet, daB die Cliquen
{ik} und {h,,i} den Liaisonknoten i haben, wodurch trivialerweise ein Zyklus
zwischen beiden Cliquen vorliegt. Da {h,j,i} die Clique mit dem hoheren Status ist,
wird die zur Clique {i,k} fuhrende Relation r(i,k) annuliert und damit die Clique {ik}
selbst zerstort. Hatte die Ursprungsclique {i,k} einen héheren Status als {h,j,i}, wire
die Clique {h,j,i} eliminiert worden, wobei {h,j} erhalten bliebe.

Analog wiirde der dritte Balance-Algorithmus in Abb. 9.7 (§.215) in Abhangigkeit
vom Cliquenstatus entweder die Dreier-Clique {d,e,f} zerstoren oder die Finfer-
Clique {a,b,c,d,e}. Wird die Fiinfer-Clique zerstort, bleibt die Dreier-Clique {a,b,c}
erhalten. Ebenso wiirden in Abb. 9.6 (S.210) alle von der Dreier-Clique wegfithrenden
Cliquen eliminiert, wenn die Dreier-Clique den maximalen Status hitte.
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Generiert man Balance unter Zyklen-Unterbrechung zwischen Cliquen, bleiben also
nicht unmittelbar verbundene Cliquen erhalten. Miteinander verknipfte Cliquen wer-
den zerstort. Unter der Annahme, dafl der Balancedruck bei statushoheren Cliquen
grofer ist als bei statusniedrigen, werden mit Balancetendenz an statushéhere Cliquen
gebundene statusniedrige Cliquen vernichtet.

Ketten von hintereinandergeschalteten Cliquen werden ausgehend vom "Herd" der
Clique mit hochstem Status aufgelost. Diese Clique mit hochstem Status bildet dann
den Focus der Wahlen. Die Cliquenkette (1) von Abb. 10.8 wird ausgehend von
Clique {c,d} durch die Ricknahme der Cliquenrelationen (2) eliminiert und in die

transitive Struktur (3) tiberfiihrt.
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Abb. 10.8: Ketten von hintereinandergeschalteten Zweier-Cliquen

Angenommen, wir fihren die Regel ein, daf Cliquen unter keinen Umstcinden zerstort
werden diirfen. Diese Regel hitte die Konsequenz, daB unmittelbar benachbarte
Cliquen bei der Transitivitdtskorrektur zusammenfallen, also aus der obigen Cliquen-
kette wiirde eine einzige Finfer-Clique.
Die Generierung von Balance unter der Randbedingung, Cliquen méglichst beizu-
behalten, beinhaltet also zwei theoretische Alternativen:
o Entweder direkt iiber gemeinsame Knoten verbundene Cliquen werden zum Teil
aufgelost oder
« sie fallen in eine einzige Clique zusammen.
Da das Zusammenfallen von Cliquen empirisch die Ausnahme sein diirfte, ist unter
Transitivititstendenz die Auflosung verbundener Cliquen die einzige theoretische
Alternative. Gegen diese Beobachtung in unserem Modell 148t sich nur das erwihnte
empirische Argument anfiihren, daB der Transitivititsdruck bei losen Verkniipfungen
weniger stark ist.
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Die zweite Frage war, ob unter dem Modell Nicht-Cliquenmitglieder in bestehende
Cliquen dynamisch integriert werden konnen. Betrachten wir hierzu den folgenden
intransitiven Graphen und das Generierungsprotokoll.

Abb. 10.9: Beispielgraph zur Hinzunahme von Nicht-Cliquenmitgliedern in bestehende Cliquen
(nach Moreno aus: Dollase 1973: 107)

?- status.

status([g,h,£],3,3)
status([b,a,c],12,3)

yes
?- balance3.

Pfad von b nach g gefunden: [b,i,d,c,f,qg]
Pfad von g nach b gefunden: [g,j,c,e,b]
Cliguenuebergang: b, i

r{b,i) geloescht

Pfad von b nach g gefunden: [b,c,f,qg]
Pfad von g nach b gefunden: [g,]j,c,e,b]
Cliquenuebergang: c,f

r{c,f) geloescht

Bestehende Schlussfolgerungen entfernt. OK.

Erstelement: b Rest [a,c,qg,h,f]

Fuege hinzu: r(b,e)

Fuege hinzu: r(b,d)

Erstelement: a Rest ([c,9,h,f,k,1,e,d]

Fuege hinzu: «r(a,e)

Fuege hinzu: r{a,d)

Erstelement: ¢ Rest [g,h,f,k,1l,e,d,k,3,1,e,4d,1]



Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest

Fuege hinzu: r{c,d)
Erstelement: g Rest
Fuege hinzu: r(g,b)
Fuege hinzu: r({(g,d)
Fuege hinzu: r(g,a)
Fuege hinzu: «r{(g,c)
Erstelement: h Rest
Fuege hinzu: r(h,e)
Fuege hinzu: r(h,a)
Fuege hinzu: r{(h,b)
Fuege hinzu: «ri(h,c)
Fuege hinzu: r(h,i)
Fuege hinzu: «r{(h,j)
Erstelement: £ Rest
Fuege hinzu: «r(f,e)
Fuege hinzu: r(f,a)
Fuege hinzu: r(f,b)
Fuege hinzu: r(f,c)
Fuege hinzu: r(f,i)
Fuege hinzu: «r(f,j)
Erstelement: k Rest
Fuege hinzu: «r(k,i)
Fuege hinzu: r(k,d)
Fuege hinzu: r(k, f)
Fuege hinzu: ri{k,e)
Fuege hinzu: r(k,c)
Fuege hinzu: r(k,J)
Erstelement: 1 Rest
Fuege hinzu: r(l,c)
Erstelement: e Rest
Fuege hinzu: r(e,c)
Erstelement: d Rest
Fuege hinzu: r(d,e)
Erstelement: j Rest
Fuege hinzu: r(j,e)
Fuege hinzu: r(j,b)
Fuege hinzu: r(j,d)
Erstelement: i Rest
Fuege hinzu: «r(i,c)
Fuege hinzu: r(i,b)
Fuege hinzu: r(i,e)}
Erstelement Aussen: 1
Erstelement Aussen: k
Erstelement Aussen: j
Erstelement Aussen: i
Erstelement Aussen: e
Erstelement Aussen: d
yes

?- m_cliquen.

Mit Regel 5 abgeleitet:
Mit Regel 8 abgeleitet:

Mit Regel 8

abgeleitet:

10.2 Theoretische Konsequenzen

[hlflkllleldlkljllleldli/j’d]

[f,kx,1,e,d,k,3j,1,e,d,1i,3,d,k]

[k,1,e,d,k,3,1,e,d,1,3,d,k, k]

fl,e,d,k,j,1,e,d,1,3,d,k, k]

le,d,k,3,1,e,d,1,3,d,k, k]
td,k,j,1,e,d,i,3,4d,k,kl]
[kljllleldliljld'klklllk]

[l,e,d,i,3,4d,k

ti,d, %k, k,1,k,1,e,i,k, k]

[k,3,1i,e,d]
[3,1,e,d]
[i,e,d]
[e,d]

[d]

[}

graph (t_graph, true)
m_clique([h,f,g])
m clique([e,d,a,b,c])
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-> Faktenbasis
-> Faktenbasis
-> Faktenbasis
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Die Balancegenerierung mit dem Graphen in Abb. 10.9 liefert als Ergebnis, daf3 die
beiden Cliquen getrennt bleiben, die Ursprungsclique {a,b,c} aber um zwei Elemente
erweitert wird. Unter unseren Annahmen ist es also moglich, daBB Cliquen dynamisch
erganzt werden. Ursachen fiir solche Erweiterungen sind in unserem Modell immer
Zyklen zwischen Cliquenelementen und Nicht-Cliquenelementen, in diesem Fall e und
d. Allgemein werden also Nicht-Cliquenmitglieder, die mit Cliquen zyklisch verbun-
den sind, diesen einverleibt. Existieren von Nicht-Cliquenmitgliedern Zyklen zu
mehreren Cliquen, so werden abhingig von dem gewihlten Parameter die Nicht-
Cliquenmitglieder zuerst entweder den Cliquen héheren Status oder kleinerer Zahl zu-
geschlagen.

Die Hinzunahme von Personen zu Cliquen, die iber Zyklen verbunden sind, scheint
bei Face-to-Face-Personennetzen empirisch sinnvoll zu sein. Stellen wir uns eine
Zweier-Clique {a,b} vor, wobei a beginnt zu ¢ eine Freundschaft zu kntipfen und ¢ zu
d. Unter der Transitivititsannahme besteht dann die Tendenz, da3 auch a zu d sowie b
zu ¢ und d Freundschaftskontakte aufnimmt. Angenommen, d wihlt nun seinerseits
ein Element aus {a,b}. Dann hat dies die Konsequenz, daB iiber die Zeit hinweg die
vier Personen in eine Clique zusammenfallen. Wenn wir den Pfeil metaphorisch als
"ZuneigungsfluB" interpretieren, so bedeutet das, dal mit dem "Ruckflu" der Zu-
neigung in die Ausgangsclique die auf dem Pfad liegenden Systemelemente mehr und
mehr zusammengeschaltet werden und schlieflich in der erweiterten Clique Zu-
neigung von jedem Element zu jedem anderen Element flief3t.

Die dritte Frage war, 0b in dem Modell neue Cliquen quasi "aus dem Nichts"
entstehen konnen. Betrachten wir hierzu den Graphen in Abb. 10.10

h.<——~>.i

dee—— ¢

A 0e———re0C

N\,

b

Abb. 10.10: Beispiclgraph zur Entstehung neuer Cliquen

?- status.

Mit Regel 35 abgeleitet: status([i,h],1,2) -> Faktenbasis
Mit Regel 35 abgeleitet: status([b,a,c],0,3) -> Faktenbasis



10.2 Theoretische Konsequenzen 259
Nach der Transitivititskorrektur ergeben sich folgende Cliquen:

?- m cliquen.

Mit Regel 8 abgeleitet: m clique([i,h]) -> Faktenbasis
Mit Regel 8 abgeleitet: m clique([g,e,d, f]) -> Faktenbasis
Mit Regel 8 abgeleitet: m clique{[c,b,a]) -> Faktenbasis

Unter dem Modell entsteht unter Bewahrung der beiden vorhandenen Cliquen eine
neue, vorher nicht existente Clique {g,e,d,f}. Ursache fir die Entstehung neuer
Cliquen bei Balancetendenz ist der Zyklus zwischen den vier Knoten {g,e,d,f}. Ten-
denz zu Balance bedeutet, daB3 iber Zyklen verkniipfte Elemente zu Cliquen erginzt
werden. Dies ist eine allgemein giiltige Konsequenz des Modells: Unter dem T-Graph
Modell ist der Zyklus die "Eizelle” fiir die Entstehung von Cliquen. Wihlt ein Mit-
glied aus {d,e,f,g} aber eines aus {a,b,c}, wird nach unserem Verfahren die Bildung
einer eigenen Clique verhindert, und die Elemente von {d,ef,g} werden der be-
stehenden Clique {a,b,c} einverleibt.

Die Entwicklung von Cliquen aus Zyklen scheint bei Personennetzen aus den
analogen Griinden wie bei der Cliquenexpansion empirisch einsichtig. Mit dem "Zu-
neigungsrickfluB” in das Ausgangselement besteht die Tendenz der "VerschweiBung"
aller "zuneigungsverkoppelten" Elemente in eine Clique. Dieses Zirkelprinzip erinnert
an den elektrischen KurzschluB und die klassischen philosophischen
Riickbeziiglichkeiten mit dem Urbild der Schlange, die sich in den eigenen Schwanz
beifit (vgl. Hughes/Brecht 1978).

Die in unserer kiinstlichen Welt gemachten Beobachtungen scheinen sinnvoll und
miiBten nun empirisch getestet werden. In der uns vorliegenden Literatur zur Balance-
theorie finden sich zur Cliquenentwicklung keine Hinweise, so daB unsere Ergebnisse
als Anregung fir empirische Experimente verstanden werden kénnen. Einzige Aus-
nahme ist die SchluBbemerkung in Holland/Leinhardt (1971: 123): "One substantive
interpretation of these results (Auswertung der Soziomatrizen von Davis,
Anm.d.Verf)) is that there is a tendency in sociometric data away from imbalance (i.e.
transitivity) and that when imbalance does occur it is resolved through transitive
closure rather than through the development of vacuous transitivity". Diese Bemer-
kung ist vereinbar mit unserer Spezialisierung, in der die Transitivititskorrekturen in
erster Linie durch "transitives SchlieBen" und sehr sparsame Riicknahme der Relatio-
nen erfolgt. Sie beantwortet aber nicht die Frage nach den Cliqueniiberschneidungen
bzw. allgemein zyklen-verkniipften Cliquen. Die zu klirende empirische Frage ist also
knapp resiimiert: da das T-Graph-Modell zumindest auf den Kern intendierter Anwen-
dungen von Freundschafisnetzen gut paBit, was passiert mit zyklen-verkniipften
Cliquen? Die Alternative unter Balancetendenz kann nur sein: Relationenriicknahme
und Trennung oder transitives Schliefen und Fusion.
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10.2.2 Die Entwicklung starker und schwacher Beziehungen bei Balancetendenz

Granovetter (1973) unterscheidet starke und schwache Beziehungen ("strong ties’
und "weak ties") in sozialen Netzen. Die Stirke einer Beziehung ist dabei eine Kombi-
nation aus aufgewendeter Zeit, emotionaler Intensitit, gegenseitigem Vertrauen sowie
dem Ausmaf der wechselseitigen Dienste, die innerhalb der sozialen Verbindung je-
weils zum Tragen kommen (Schenk 1984: 72). Zwar sieht Granovetter (1973: 363)
soziale Face-to-Face-Gruppen nicht primir als Anwendung fur sein Modell, dennoch
konnen Relationen innerhalb von Cliquen als strong ties und Relationen zwischen
Cliquen als weak ties im Sinn von Granovetter interpretiert werden. Die durch starke
Beziehungen verkniipften Mitglieder innerhalb von Cliquen tauschen namlich uber
kurze Distanzen haufiger und intensiver Ressourcen und Informationen aus als Nicht-
Cliquenmitglieder bzw. Angehorige verschiedener Cliquen. Andererseits gibt es inner-
halb von Cliquen nur wenig Neues, was ausgetauscht werden konnte. Neuigkeiten
werden vor allem von jenen Akteuren eingebracht, die nur iiber schwache Verbin-
dungen verfiigen und eine Briickenfunktion zwischen Cliquen einnehmen. In der
Graphentheorie bezeichnet man eine Kante als "Briicke", wenn sie den einzigen Pfad
zwischen zwei Knoten bildet (Harary/Norman/Cartwright 1965: 198). Beispielsweise
nimmt in Abb. 10.11 (1) der Akteur b von Clique {a,b,c,d} eine Briickenfunktion zu e
in {e,f,g,h} ein. Wird der Pfeil als Diffusionsrichtung von Information interpretiert, so
dringt aus der Clique {a,b,c,d} Information in die zweite Clique ein, nicht aber umge-
kehrt. Die Schleusung von Information iiber schwache Beziehungen erreicht dabei
eine groBere Anzahl von Personen und iiberwindet weitere soziale Distanzen als uber
starke Beziehungen.
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Abb. 10.11 Starke versus schwache Beziehungen und Balancetendenz

Betrachten wir kurz die weniger interessanten starken Beziehungen. Strong ties
entstehen im T-Graph-Modell mit der Entwicklung von Cliquen. Werden mit Balance-
tendenz neue Elemente in bestehende Cliquen integriert, so fiihrt dies zu einer Aus-
dehnung von strong ties auf die neuen Mitglieder. Zyklen von Nicht-Cliquenmit-
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gliedern sind die "Eizellen" fir die Entwicklung von Cliquen und damit fiir die Bil-
dung von strong ties. Starke Beziehungen entstehen unter dem T-Graph-Modell also
grundsitzlich aus Zyklen heraus. Interessanter als die Entwicklung starker Beziehun-
gen ist jedoch die der schwachen Beziehungen.

Granovetter betrachtet weak ties als symmetrisch, so dafl das erste Beispiel von
Abb. 10.11 eigentlich keine Anwendung fiir das Granovetter-Modell ist. Fassen wir
vorerst die Verbindung von b zu e in (1) als asymmetrische schwache Verbindung auf,
so sind die Konsequenzen unter dem T-Graph-Modell folgende: mit der Tendenz zu
Transitivitit dehnen sich die weak ties auf alle Aulenwahlen von Cliquenmitgliedern
aus, so daB mit der Einfihrung der A*-Relation zwischen {ab,c,d} und {e£fgh}
jedes Mitglied der ersten Clique zu jedem Mitglied der zweiten Clique eine Relation
unterhilt, also z.B. Informationen weitergibt (Graph 1'in Abb. 10.11).

Angewendet auf den Graphen in Abb. 10.4 (S.245) wiirde dies folgendes bedeuten.
Die iiber weak-ties mit allen andern Cliquen verbundene ranghéchste Clique {i,h,)}
bekommt mit zunehmender Transitivitit immer mehr Informationen und Ressourcen
aus ailen untergeordneten Cliquen und Nicht-Cliquenmitgliedern. Umgekehrt gibt sie
mit ansteigender Transitivitét selbst immer weniger Informationen und Ressourcen ab.
Im Extremfall der vollstindigen Balance empfingt die Clique {ihj} in Abb. 10.7
(S.253) nur mehr Informationen/Ressourcen ohne welche zu geben. Die Diffusions-
wege zu k und den anderen beiden Cliquen wurden mit der Erzeugung von Balance
unterbrochen. Bei der rangniedrigsten Clique {a,b,c} ist hingegen gerade das Gegen-
teil der Fall: sie teilt im Extremfall nur mehr Informationen/Ressourcen aus, bekommt
aber keine mehr aus anderen Cliquen. Die Clique {d,e,f,g} in der mittleren Rangposi-
tion schlieBlich erhalt von der rangniedrigsten Informationen/Ressourcen, und gibt
welche an die ranghohere ab. Je transitiver ein Graph, um so mehr nehmen also die
asymmetrisch interpretierten weak-ties und intercliqualen Informationskanile von
rangniederen zu ranghoheren Cliquen zu und umgekehrt, die von ranghoheren zu
rangniederen Cliquen ab. Letztendlich fuhrt dies zu einer hierarchisch verteilten
Wissensstruktur: hierarchisch hoéherstehende Cliquen empfangen mit Transitivi-
tatsneigung immer mehr neue Informationen aus untergeordneten Cliquen, wihrend
mit fallender Statushierarchie der Informationsfluf von anderen Cliquen mehr und
mehr nachlaBt.

Empirisch wurde festgestellt, daB in losen (schwachen) Verbindungen Transitivitat
weniger zwingend ist als in starken Beziehungen. Diese Beobachtung kann nun mit
unserem Modell verknipft werden, wenn wir weak ties als symmetrisch interpretieren.

Wenn wir, wie Granovetter, die weak ties - also die Verbindungen zwischen
Cliquen - als symmetrisch auffassen (Abb. 10.11 (2)), ergeben sich unter unserem
spezialisierten T-Graph-Modell folgende Konsequenzen. In Abb. 10.11 (2) sind die
beiden grof3en Cliquen verbunden durch eine M-Relation, so daf3 die Knoten b und e
ebenfalls als "Clique" betrachtet werden miissen. Information flieBt also nun tber die
Cliquenmitglieder b und e von der ersten zur zweiten Clique und umgekehrt. Wenn
wir annehmen, daB die Clique {a,b,c,d} einen hoheren Status hat, so annuliert der
Algorithmus die Relation von b zu e, wihrend alle Mitglieder von {gh.e,f} zu allen
Elementen von {ab,c,d} nur mehr einseitige Relationen unterhalten (2' in Abb.



262 10. Generierungsmodelle fiir transitive Strukturen

10.11). Dies bedeutet, daBl weak ties - symmetrisch interpretiert - mit Balancetendenz
aufgelost werden und in einseitige Relationen transformiert werden. Die Folgerung
kann mit den oben gemachten empirischen Feststellungen verkniipft werden, da83 lose
schwache Verbindungen weniger transitiv sind als starke Verbindungen. Die
empirische Feststellung und unsere kiinstliche Beobachtung haben die gleiche Konse-
quenz, niamlich, daB} symmetrische weak ties nicht durch transitives Schlieflen ergdnzt
werden: empirisch bleiben sie oft intransitiv, unter dem Zwang zu Transitivitat werden
sie abgebrochen. Dies bedeutet, dal zwischen dem T-Graph-Modell und dem Modell
von Granovetter eine stringente Verbindung hergestellt werden kann,

Zusammenfassend laBt sich diese Beobachtung wie folgt interpretieren: Mit der
Tendenz zu balancierten Strukturen neigen Cliquen mit hohem Status dazu,
symmetrische weak ties aufzulosen, damit Informationsabgabe an andere Cliquen ein-
zuschrianken und im Extremfall vollig zu unterbinden. Umgekehrt tendieren in diesem
Fall Cliquen mit geringem sozialen Status in Strukturen mit steigender Transitivitiit
dazu, Cliquen mit hohem Status immer mehr mit Information zu versorgen. Allge-
mein: Mit Balance-Tendenz nehmen in beidseitig verbundenen Cliquen symmetrische
weak-ties von Cliquen mit hohem Status zu solchen mit niedrigem ab und umgekehrt
nehmen Relationen - die man als asymmetrische weak-ties bezeichnen kann - von
Cliquen mit geringem Status zu solchen mit héherem Status zu.
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Das urspriingliche T-Graph-Modell von Holland/Leinhardt und das darauf beruhende
regelbasierte Computermodell konnen weiter ausgebaut und expandiert werden. Wir
stellen zundchst theoretische Extensionsméglichkeiten fiir das T-Graph-Modell vor
ungd zeigen anschliefend an einem konkreten Beispiel, wie das entwickelte Programm
fiir andere Bereiche eingesetzt werden kann.

11.1 Theoretische Erweiterungen des T-Graph-Modells

Zwei theoretische Modifikationen bzw. Erweiterungen des T-Graph-Modells sollen
vorgestellt werden, eine in der Literatur existente und eine nicht existente. Eine Ab-
anderung des T-Graph-Modells ist das Modell hierarchischer M~-Cliquen (Johnsen
1985).77 Dieses Modell ist insofern interessant, als es den sehr strengen Cliquenbe-
griff, der dem T-Graph-Modell zugrunde liegt, in realistischer Weise abschwicht.
Allerdings geht die schone Eigenschaft der Transitivitit verloren. Das Modell geht aus
der HL-Theorie dadurch hervor, da3 man die intransitive Triade 210 mit zwei M- und
einer A-Relation zuldBt. Empirisch wurde beobachtet, daB3 die intransitive 210-Triade
hiufiger auftrat als das Zufallsmodell erwarten liefl (Hallinan 1975).

Da die M-Relation im Fall des Vorliegens einer solchen Triade nicht mehr transitiv
ist, erhélt man auf der Basis von M keine Partition in M-Cliquen mehr. Man kann aber

das Konzept der M-Clique wie folgt zum Konzept der M~-Clique abschwichen: Eine
M~-Clique ist eine maximale Teilmenge von Knoten, die alle paarweise M~-verbun-
den sind. Ein Knotenpaar ist M~-verbunden genau dann, wenn es entweder direkt M-
verbunden ist oder tiber eine oder mehrere Zwischenknoten indirekt M-verbunden ist.
Die M~-Relation zwischen Knoten ist damit symmetrisch und transitiv und liefert bei
vorausgesetzter Reflexivitit wieder eine Einteilung in disjunkte Teilgruppen M~
Unter diesen Voraussetzungen gilt das folgende Theorem.

(Struktur-)Theorem (Johnsen 1985: 215)

Fir einen Graph (X,R), in dem es nur die Triadentypen 003, 012, 021U, 021D, 102,

210, 030T, 120U, 120D und 300 gibt, gilt:

(1) Die Knoten bilden ein partielle Ordnung hinsichtlich A;

(2) Die Knoten zerfallen hinsichtlich M™~- in Teilmengen (M~-Cliquen), so daB gilt:

(2-1) Innerhalb jeder M~-Clique gibt es nur M- und A-Kanten und die Knoten sind
hinsichtlich A partiell geordnet;

(2-2) Die Menge aller M~-Cliquen bildet hinsichtlich A* eine partielle Ordnung.

77 Vgl. zum folgenden Hummell/Sodeur (1987: 149-151).
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M-Verbindungen verlaufen also weiterhin innerhalb und N-Verbindungen zwischen
Cliquen. Im Unterschied zu HLT koénnen nun aber A-Relationen sowohl innerhalb als
auch auflerhalb von Cliquen verlaufen, so daB3 auch innerhalb von Cliquen eine
Hierarchisierung stattfindet. Abb. 11.1 zeigt eine solche M~-Clique, bei der jedes
Mitglied mit jedem anderen direkt oder indirekt M-verbunden ist.

a b
[ ] —~— @
C
L]
. l
e\.
d

Abb.11.1: Hierarchische M™-Clique

Das Programm kann leicht um das Konzept der M™~-Relation und M™~-Clique er-
weitert werden. Die M~-Relation kann z.B. iiber das Pfad-Pridikat mit folgender
Regel definiert werden.

regel (37,man, m_schlange(X1,X2), ['Es gibt einen M-Pfad ',P,
' von ',X1,' nach ',X2])
knoten (X),
member (X1,X),
member (X2,X),
not X1 = X2,
pfad(X1,X2,P,m).

Angewendet auf den Graphen von Abb. 11.1 wird folgender Output produziert.

?- m_schlange.

Mit Regel 1 abgeleitet: m(e,d) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(d, e) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m{c,d) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(d, c) ~> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(b,c) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(c,b) -> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m(a,c) —-> Faktenbasis
Mit Regel 1 abgeleitet: m{c,a) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(e,d) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(e,c) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m schlange{e,b) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(e,a) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m:schlange(d,e) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(d,c) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(d,b) -> Faktenbasis

Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(d,a) ~> Faktenbasis
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Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(c,e) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(c,d) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(c,b) —-> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(c,a) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m schlange (b, e) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange (b,d) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange (b, c) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange (b, a) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(a,e) ~-> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(a,d) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(a,c) -> Faktenbasis
Mit Regel 37 abgeleitet: m_schlange(a,b) -> Faktenbasis
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Im allgemeinen Fall, d.h. wenn die Bedingung des Strukturtheorems nicht erfullt ist,

kann die M~-Clique genauso wie die allgemeine Clique bestimmt werden. Da die M™-
Clique ebenso wie die Clique iiber den maximal vollstindigen Teilgraph definiert ist
und nur die zugrundeliegende Relation eine andere ist, konnen wir sogar die gleichen
Regeln benutzen wie fir die Clique. Wir miiBten die Cliquen-Pradikate nur allge-
meiner umschreiben und ein Argument vorsehen, in dem die zu behandelnde Relation
-moderm_schlange - eingesetzt wird.

Im speziellen Fall, wenn die Bedingung des Strukturtheorems erfiillt ist, konnte man
sich einen effizienteren Algorithmus uberlegen, was an dieser Stelle aber nicht mehr
weiterverfolgt werden kann.

Wir mochten abschlieBend noch kurz auf eine ginzlich andere theoretische Erwei-
terungsmoglichkeit fiir das Modell vom transitiven Graphen hinweisen. Die von der
HL-Theorie (und auch dem Johnsen-Modell) behandelten Daten haben eine sehr
einfache Struktur. Die Theorie betrachtet nur empirische Anwendungen, die aus einer
Menge von Elementen X bestehen und einer einzigen Grundrelation R. Man kann hier
kritisch einwenden, dies sei eine ungemein starke "Reduktion von Komplexitat".

Eine naheliegende Ausdehnung wire nun, nicht nur eine, sondern mehrere verschie-
dene Relationen zuzulassen, also Graphen vom Typ T > 1. Dies wire eine weniger
starke Vereinfachung, denn wir sind im Alltagsleben in viele unterschiedliche Relatio-
nen eingebunden. Man konnte zunédchst mit zwei Relationen R; und R, beginnen.
Eine mogliche Interpretation fir Ry wire z.B. wie bisher die Liking-Relation und R,
konnte in einem bestimmten Kontext als "wissenschaftliche Anerkennung" gedeutet
wiren (wir abstrahieren hier von der Frage, ob formale Relationen Anwendungen der
Transitivitatsregel sind). Untersuchenswert wire dann, welche Konsequenzen die An-
wendung des inhaltlichen Axioms der Transitivititstendenz auf beide Relationen hat.
Im Fall von R, wiirde das Axiom bedeuten: wenn x y wissenschaftlich anerkennt und
y z, dann besteht fiir x die Tendenz, auch z wissenschaftlich anzuerkennen. Die Frage
ist, welche Strukturen sich mit zwei Relationen entwickeln kénnen. Bilden Personen
z.B. eine M -Clique, bilden sie nicht zwangslaufig eine M,-Clique. SchlieBlich kénnte
auf der Basis dieses bi-relationalen Ansatzes ein multi-relationales Modell fiir n
Relationen aufgebaut werden. Inwieweit multi-relationale Modelle sinnvoll mit dem
single-relationalen T-Graph-Modell vereinbar sind, muB offen bleiben. Gerade hier
wiirde sich jedenfalls der Vorteil des symbolischen Ansatzes zeigen, da mehr als eine
Relation in Matrizen nicht mehr so einfach dargestellt werden kann.
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11.2 Balancetheorien und Soziometrie

Die primir intendierte Anwendung fiir D-H-L-Modelle sind Strukturen, wie sie vor
allem in der Soziometrie sowie Kleingruppen- und Kommunikationsforschung
betrachtet werden. Die Soziometrie ist eine Methode zur Erforschung bestimmter
Aspekte der Struktur sozialer Beziehungen in Gruppen (Mayntz/Holm/Hiibner 1974:
122, vgl. auch Dollase 1973), so daB3 sich hier eine direkte Verbindung und Gemein-
samkeit iber die Anwendungen ergibt. Soziometrie und Balancetheorien (in der
spiteren Fassung) betrachten im Prinzip die gleichen empirischen Strukturen. Der
Unterschied zwischen ihnen ist, dal Soziometrie eine Analysemethode fur soziale Be-
ziehungen ist, also ein empirisches Werkzeug, wihrend Balancetheorien Modelle sind,
die postulieren, daB sich die sozialen Beziehungen in gewisser Weise verindern.
Salopp gesagt, ist das zentrale Anliegen beider Ansitze die Identifikation und
Untersuchung bestimmter sozialer Sub-Strukturen. In den D-H-L-Modellen gilt das
Interesse hauptsichlich Cliquen als Sub-Strukturen und deren vertikaler und
horizontaler Organisation. In der Soziometrie und angrenzenden Kleingruppen-
forschung interessiert man sich daneben fiir weitere Sub-Strukturen. Abb. 11.2 gibt
einige Teilstrukturen wieder, die z.B. in der Kleingruppenforschung in Hinblick auf
Kommunikationseffizienz und Zufriedenheit der Mitglieder untersucht wurden.

ANV /\ 7NN
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Rad (Stern) Y (Stern) Kette Kreis Vollstruktur (Clique)

.4——».
.4—».

Abb.11.2: Signifikante Sub-Strukturen in der Kommunikationsforschung (nach Dollase 1973: 216)

Merkmal dieser Konfigurationen ist, daf} die Zentralitit von links nach rechts ab-
nimmt. Das Rad ist die zentralisierteste Formation, in der die Kommunikation iiber
eine einzige Person erfolgt. In weniger zentralisierten Netzen kontrolliert dagegen
keine einzelne Person den Informationsfluf3, und im Extremfall der Clique kann jeder
jeden anderen unmittelbar erreichen. Man beachte, da3 unter dem T-Graph-Modell
alle Konfigurationen eine Tendenz zur Vollstruktur haben bzw. in unserer Speziali-
sierung (drittes Verfahren) aufgelost werden. Allerdings finden sich solche Sub-Struk-
turen mit Ausnahme der Clique eher in Problemlose- und Arbeitsgruppen mit extern
vorgeschriecbenen Relationen, denen man nicht freiwillig angehort (z.B. Betrieb).
Gruppen mit extern vorgeschriebenen Relationen sind aber keine Anwendung der HL-
Theorie.

In der Soziometrie interessieren neben solch typischen Teilstrukturen bestimmte
Positionen von Gruppenmitgliedern, wie der Isolierte (wird von keinem gewahlit), der
Star (wird von vielen gewihit, die sich untereinander nicht wihlen, vgl. Rad und
Stern), der Fihrer oder die oben erwihnten Personen, die zwei Cliquen gleichzeitig
angehoren ("Liaisons").
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Wir haben oben gesagt, dal der Steuerungsteil des entwickelten Programms zur
HL-Theorie prinzipiell fiir beliebige Theorien weiter verwendbar ist. Wir kénnen das
Programm aber nicht nur fir Theorien verwenden. Vielmehr 148t es sich in diesem
Kontext zu einem soziometrischen Analyseinstrument von Netzwerken ausbauen,
indem wir einfach entsprechende Regeln hinzufiigen. Wir konnen diese Regeln wie er-
wihnt ohne Anderungen am Inferenzmechanismus oder an der SchluBfolgerungskom-
ponente hinzufiigen und konnen beide Teile weiter wie oben benutzen. Wir wollen
einige Beispiele fiir soziometrische Definitionen in PROLOG angeben.

Eine Person X ist isoliert, wenn sie von keiner anderen Person gewihlt wird, es also
keinen R-Eintrag in der Faktenbasis mit X an zweiter Argumentstelle gibt.

regel (100, position, isoliert(X), ['es gibt kein y, so daB gilt:
r(y,' /%X ")'])

not leite_ab(r( ,X)).

Ein Star ist eine Person X, die von sehr vielen (hier: mindestens zwei) gewihlt wird,
die sich untereinander nicht wahilen.

regel (101, position, star{X1l}, [X1l, ' wird gewaehlt von ',L,' und
nicht r(x,y) fuer alle x,y aus ',bL})

knoten (X), $ X ist die Knotenmenge und

member (X1,X), % X1 € X und
findall(Y,leite_ab(r(Y,Xl) }»L), % L ist d.Menge aller R-Waehler v. X1 und
L=(_,_I1_1, % card(L) 2 2 und

not_r_connectet(L) . % alle Elem. v. L sind nicht R-verbunden

Eine Liaisonperson ist ein Knoten X, der zwei Cliquen angehért.

regel (103, position, liaison(X),[X, ' ist Mitglied von Clique ',M1,
" und ',M2])

leite_ab(clique(Ml)),
leite_ab(clique(MZ) ), M2 ist eine Cligue und

$ M1l ist eine Clique und
%
not M1 = M2, $ M1 # M2 und
%
%

member (X,M1), X € M1 und
member (X,M2) . X € M2

In dhnlicher Form koénnen die Substrukturen definiert werden, z.B. der Kreis als
Zyklus (einer Mindestlange, hier: vier), dessen Elemente nur Nachbarknoten und sonst
keine Zyklenelemente wihlen.

regel (104, substruktur,kreis(Z), ['Es gibt einen Zyklus ', Zyklus,
' so dass gilt: nicht r(x,y) fir alle Nicht-Nachbarkonten'])

knoten (X), % X ist die Knotenmenge und

member (X1,X), % X1 € X und
zyklus (X1,Z,m}, % Z ist ein M-Zyklus von X1 nach X1 und
2= [_r_sr_s_1_1, % card(Z) 2 4 und

kreis_test(z) . % kreis test flr 2 ist wahr
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kreis_test(z)mul} dabei verifizieren, daB innerhalb des Zyklus auBer zu den
Nachbarknoten keine anderen R-Kanten existieren. Weitere Regeln fiir soziometrische
Definitionen in PROLOG finden sich in Manhart (1987).78

78 Neben Positionen und Substrukturen ist ein weiteres Hauptinteresse in der Soziometrie die Ent-
wicklung aussagekriftiger Indizes, die eine Gruppe und deren Mitglieder charakterisieren. Soiche
Indizes sollen z.B. Auskunft geben iiber den inneren Zusammenhalt einer Gruppe, die Integration
oder den sozialen Status von Personen. Vgl. hierzu z.B. Dollase (1973).



12. Zum wissenschaftstheoretischen Status von
Balancetheorien

In diesem inhaltlich abschlieBenden Kapitel soll der wissenschaftstheoretische Status
der Balancetheorien auf der Basis der strukturalistischen Theorienkonzeption unter-
sucht werden. Damit sind vor allem zwei Aspekte gemeint. Zum einen sollen die Be-
zichungen zwischen den einzelnen Theorien - die intertheoretischen Relationen - be-
trachtet werden und zumindest fir ein Theorienpaar formal abgeleitet werden. Zum
anderen soll die diachrone oder historisch-systematische Entwicklung der Balance-
theorien - die Theorienevolution - dargestellt werden. Wie wir sehen werden, zeigt
sich bei diesen Fragestellungen eigentlich erst die groBe Leistungsfihigkeit des
strukturalistischen Apparats.

12.1 Intertheoretische Relationen

Wissenschafiliche Theorien treten selten isoliert auf, sondern sind meist eingebunden
in ein komplexes Netz theoretischer Strukturen und unterschiedlicher Anwendungen.
Bei der Behandlung der Balancetheorien wurde deutlich, daB historisch jiingere
Varianten meist als "Verallgemeinerungen" alterer Versionen betrachtet wurden. Der
Aufsatz von Cartwright/Harary bezieht sich z.B. schon im Titel darauf, daB struk-
turelle Balance eine Verallgemeinerung der Heider-Theorie ist. Ebenso betrachten
Holland/Leinhardt (1971: 49) ihre Theorie als Generalisierung der bisherigen Ansitze,
wobei unklar bleibt, was dies genau bedeutet. Insbesondere wird der logische Zu-
sammenhang zur Heider-Theorie nicht klar herausgearbeitet. Opp kritisiert, daB die
Heider-Theorie nur einige heuristische Ideen geliefert hat und kein Versuch gemacht
wurde, die genauen logischen Beziehungen zwischen der Heider- und HL-Theorie zu
untersuchen: "These relations seemed uninteresting to the authors, for reasons which
they do not state" (Opp 1984: 44). Wir wollen nun untersuchen, worin genau diese
"Generalisierungsbeziehungen" bestehen, wie sie zu rechtfertigen und formal zu be-
handeln sind. Wir werden sehen, dafl die intertheoretische Relation der Generali-
sierung in der strukturalistischen Wissenschaftstheorie nicht unmittelbar vorkommt
und einem differenzierteren Instrumentarium weicht.

12.1.1 Spezialisierung und Reduktion

Das Studium intertheoretischer Relationen betrachtet Stegmuller (1986: 288-289) als
besonders zukunfistrachtiges und erfolgversprechendes Unternehmen. Nicht nur
besteht hier ein enormer wissenschafistheoretischer Nachholbedarf, die bisherige
Wissenschaftstheorie stieB auf diesem Gebiet auch drastisch an die Grenzen ihrer
Methoden. Der Grund ist, daB3 in der herkémmlichen Wissenschafistheorie Theorien-
vergleich auf einer linguistisch-mikrologischen Ebene stattfand, bei dem Term-fir-
Term-Vergleiche angestellt wurden. Fiir viele intertheoretische Relationen ist dies
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aber duBerst kompliziert und mithsam. Beim makrologisch-modelitheoretischen Vor-
gehen des Strukturalisten stehen statt sprachlicher Konstrukte hingegen globale
Strukturen im Vordergrund, bei denen von vornherein mit solchen Entititen wie M,
M,, und Mp;, operiert wird. Bei Vergleichen werden sofort derartige globale Einheiten
miteinander in Beziehung gesetzt. Die Erfahrung lehrt, daf ein solcher Umgang mit
globalen Strukturen viel einfacher ist als es die entsprechenden mikrologischen Ver-
fahrensweisen sind (Stegmiiller 1986: 73-74).

Die Betrachtung mehrerer Theorien, die zueinander in bestimmten Beziehungen
stehen, hat einen Wandel in der Sprechweise zur Folge. Was bislang "Theorie" ge-
nannt wurde, wird nun als "Theorie-Element" bezeichnet. Dadurch soll klarer ausge-
drickt werden, daB das, was im allgemeinenen als wissenschafiliche Theorie gilt, in
der Regel aus mehreren, miteinander verkniipften Elementen besteht. Eine intertheo-
retische Relation ist dann eine Relation zwischen zwei Theorie-Elementen T und T*.
Wir schlieBen uns dieser Sprechweise an und behandeln die vorgestellten Gleichge-
wichtstheorien als Theorie-Elemente, benutzen aber weiter den Ausdruck "Theorie"
auch im Sinn von "Theorie-Element".

In der neueren Literatur (Balzer/Moulines/Sneed 1987) werden flinf grundlegende
intertheoretische Relationen genannt: Spezialisierung, Theoretisierung, Reduktion,
Aquivalenz und Approximation. Von diesen fiinf intertheoretischen Relationen sind in
unserem Zusammenhang nur die Spezialisierung und Reduktion relevant.

Spezialisierungs- und Reduktionsrelation kénnen als strukturalistische Explikation
und Differenzierung des eingangs erwahnten substanzwissenschaftlichen Generalisie-
rungsbegriffs verstanden werden. Wir betrachten zuerst den einfacheren Fall der
Spezialisierung. Unter der Spezialisierung eines Theorie-Elementes versteht man das
Hinzufiigen neuer spezieller Axiome, deren Giiltigkeit nur fir einen Teilbereich der
intendierten Anwendungen behauptet wird. Spezialgesetze werden in der Regel als
zusitzliche definitorische Bedingungen zum vorgegebenen mengentheoretischen
Pradikat dazugenommen und verschirfen damit das Priadikat. Das neue Theorie-
Element ist dann "spezialisierter" als das urspriingliche Element.

Modelltheoretisch wird die Operation der Spezialisierung auf zwei einfache Voraus-
setzungen zuruckgefiihrt: Identitit zwischen der Klasse der potentiellen und partiellen
potentiellen Modelle einerseits und Teilmengenrelation fiir Modelle und intendierte
Anwendungen andererseits. Man schneidet bildlich gesprochen aus der Menge der
Modelle jene Teilmenge aus, die durch ein mengentheoretisches Pradikat mit restrikti-
veren Bedingungen bestimmt wird und auf einen begrenzteren empirischen Bereich
angewendet werden soll. Die Spezialisierung 4Bt sich damit wie folgt definieren
(Balzer 1982: 294).

(D-1) Es seien T = (M, M, Mpp, I) und T* = (M*, M*p, M*pp, I*) Theorie-
Elemente. T* ist eine Spezialisierung von T (abgekiirzt: T* ¢ T) gdw
(DHM*, =M,

(@ M*pp =My,

BG)M*cM

@Hrcl
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Bei der Spezialisierungsrelation o bleibt das Begriffsinventar also gleich. Entscheidend
ist, daf} die speziellere Theorie T* eventuell weniger Modelle hat als die allgemeinere
Theorie T. Die Modelle von T* sollen zudem nur fiir einen Teilbereich I* der ur-
springlichen Anwendungen I gelten. Bildlich gesprochen werden aus den Mengen M
und I Teilmengen M* und I* durch schirfere Priadikate "herausgemeiBelt".

Fiihrt man ausgehend von einem Basiselement T Spezialisierungen T*, T**, T*** .
durch, die ebenfalls wieder spezialisiert werden konnen usf, so erhidlt man ein
Theoriennetz von Theorie-Elementen in Form einer hierarchischen Ordnung. Ein
Theoriennetz, das bestimmten zusitzlichen Bedingungen gehorcht, kann als Baum
dargestellt werden (Balzer/Moulines/Sneed 1987: 172-204). In einem solchen Baum
ist das oberste (Basis-)Element das allgemeinste Theorie-Element, von dem speziali-
siertere Elemente abzweigen. Vielen naturwissenschaftlichen Theorien unterliegen
solche Baumstrukturen.

Die zweite und bekannteste intertheoretische Relation ist die Reduktion. Grob ge-
sprochen versteht man unter Reduktion das Zuriickfiihren einer einfacheren Theorie T
auf eine reichere und komplexere Theorie T*. T* enthalt dabei in irgendeiner Form T,
so daB T* erfolgreich alle jene Phinomene behandelt, die auch von T gemeistert wur-
den, sowie zusitzliche, von T nicht bearbeitete Fille. Wenn wir sagen, dal T reduziert
wird auf T*, so ist im folgenden immer angenommen, daB das zweite Relations-
argument T* die komplexere oder "bessere" Theorie ist und das erste Argument T die
einfachere. Dabei heiflt T* die reduzierende, T die reduzierte Theorie.

Reduktionsbeziehungen zwischen Theorien wurden sowohl in der Wissenschafis-
theorie als auch in den Substanzwissenschaften ausfiihrlich und kontrovers behandelt.
Von einigen Wissenschaftsphilosophen wurde z.B. die Auffassung vertreten, dalB
Theorien aufgrund intertheoretischer Bedeutungsvarianz einzelner Terme grundsitz-
lich "inkommensurabel" und damit nicht reduzierbar sind. Bekanntestes Beispiel ist die
unterschiedliche Bedeutung des Massebegriffs in der klassischen und relativistischen
Mechanik. Eine andere Thematik betraf die vom éalteren und neueren Positivismus
ausgeloste Debatte, inwieweit® ganze Disziplinen auf andere reduzierbar seien, also
z.B. Soziologie auf Psychologie und diese wiederum auf Physiologie. Diese Frage-
stellungen konnen hier nicht weiter verfolgt werden. Wir halten zumindest die zweite
fr spekulativ, die erste wird in Balzer/Moulines/Sneed (1987: 313-320) behandelt.

Bei der Reduktionsrelation lassen sich verschiedene Unterfille unterscheiden, die
aber alle in dem gleichen formalen Rahmen behandelt werden konnen
(Balzer/Moulines/Sneed 1987: 253-255). Historische Reduktion liegt vor, wenn eine
iltere Theorie T auf eine neuere, erfolgreichere Theorie T* reduziert wird. Die
wesentlichen Errungenschaften der Vorgingertheorie T miissen dabei nach T* iiber-
fithrt werden, so daB3 diese auch als Erfolge von T* betrachtet werden kénnen. Bei der
praktischen Reduktion benutzt man eine einfachere reduzierte Form T einer kom-
plexen Theorie T* aus dem Grund, Schwierigkeiten bei der Anwendung der kom-
plexen Theorie T* auf eine gegebene Problemstellung zu meiden und diese nur grob
mit T zu losen. Ein weiterer Unterschied betrifft exakte und approximative Reduktion.
Unter exakter Reduktion versteht man vereinfacht gesagt, da8 nach entsprechender
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Ubersetzung die Axiome der komplexeren Theorie T* jene der einfachen Theorie T
implizieren. Approximative Reduktion liegt hingegegen dann vor, wenn bei diesem
Prozef irgendwelche Néherungen durchgefiihrt werden miissen. Wir beschrénken uns
im folgenden auf exakte historische Reduktion.

Die zentrale Forderung beim Reduktionskonzept ist, dal die Gesetze der ein-
facheren Theorie T aus den Gesetzen der komplexeren Theorie T* logisch ableitbar
sein miissen. Fallstudien von naturwissenschaftlichen Theorien, die in der Literatur als
reduzierbar angesehen werden, zeigen jedoch, daf3 eine unmittelbare Ableitung i.a. aus
zwei Griinden nicht moglich ist. Erstens verwenden T und T* in der Regel einen
unterschiedlichen Begriffsapparat. Dies bedeutet, dal eine Verbindung oder ein
Briickenprinzip hergestellt werden muf3 zwischen jenen Termen, die in beiden Theo-
rien nicht identisch vorkommen. Traditionell konnte man auch von der Ubersetzung
der beiden Theoriesprachen sprechen, aber im Strukturalismus vermeidet man - wie
eingangs angedeutet - den Bezug auf Sprachen zugunsten einer modelltheoretischen
Sicht. Ein zweiter Grund, warum eine unmittelbare Ableitung meist nicht moglich ist,
liegt darin, daf} die Basisgesetze von T* allein zu schwach sind fiir die Deduktion der
Gesetze von T. In vielen Fillen muB8 daher T* noch spezialisiert werden. Erst wenn
beide Operationen durchgefithrt wurden - die Verbindung des Begriffsapparates und
die Spezialisierung der komplexeren Theorie - ist in der Regel eine Herleitung
moglich.

Formal wird das Reduktionskonzept iiber eine Ubersetzungs- oder Reduktions-
relation p definiert, welche die potentiellen Modelle beider Theorien aufeinander be-
zieht. p muB3 zwei Bedingungen geniigen: einmal soll es zu jedem Modell der redu-
zierten Theorie eine Ubersetzung in ein Modell der reduzierenden Theorie geben, und
zum anderen sollen sich die Modelleigenschaften der reduzierten Theorie bei
Ubersetzung ableiten lassen. Wir geben im folgenden eine vereinfachte Definition nach
Balzer/Moulines/Sneed (1987: 277).

(D-2) Es seien T = (M, M, Mpp, I) und T* = (M*, M*p, M*
Elemente. p reduziert T auf T* (abgekirzt: T p T*) gdw

(1) p= M*, x M,

(2) Fur alle x, x*: wenn x p x* und x* € M*, dannx e M

e I*) Theorie-

Die zweite Bedingung der Definition driickt dabei modelltheoretisch die zentrale
Forderung aus, daf3 bei Vorliegen der Reduktionsrelation die Gesetze von T aus den
Gesetzen von T* ableitbar sind. Im Fall der historischen Reduktion ist eine zusatzliche
pragmatische Forderung, daf3 die neue Theorie T* fahig sein sollte, erfolgreich mit all
jenen Anwendungen umzugehen, welche die alte Theorie T schon meisterte. Verein-
facht gesagt wird verlangt, dafB3 jede intendierte Anwendung der reduzierten Theorie T
durch die Ubersetzungsrelation p in eine intendierte Anwendung der reduzierenden
Theorie T* Ubersetzt werden kann (Balzer 1982: 300).
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12.1.2 Intertheoretische Relationen zwischen Balancetheorien

Auf der Basis der eben vorgestellten Konzepte konnen wir nun versuchen, die Frage
zu beantworten, welche Relationen zwischen den Gleichgewichtstheorien vorliegen.
Da eine genaue systematische Untersuchung aller Theorie-Elemente den Rahmen
dieser Arbeit weit sprengen wirde und diese auch nicht alle prazisiert wurden, be-
schrinken wir uns auf ein strukturalistisch rekonstruiertes Beispielpaar. Wir ver-
gleichen die historisch élteste Version mit der allgemeinsten Variante, also die Heider-
Theorie HT mit der Holland-Leinhardi-Theorie HLT. Die moglichen intertheore-
tischen Relationen der anderen Theorien sollen anschlieBend betrachtet werden.

HLT ist im Vergleich zu HT die komplexere Theorie und behandelt mehr Anwen-
dungen. Zunichst liegt es nahe, HT als Spezialisierung von HLT aufzufassen. Bei
einer Spezialisierung mufl jedoch der Begriffsapparat beider Theorien identisch
bleiben, was hier nicht der Fall ist. Beispielsweise gibt es in HT zwei Relationen, in
HLT hingegen eine Grundrelation und drei definierte Relationen. Es soll nun bewiesen
werden, daBB zwischen HT und HLT eine historische Reduktionsrelation vorliegt.
Hierzu fassen wir die wichtigsten Definitionen noch einmal zusammen.

Potentielle Modelle x von HT bestehen aus einer (3-elementigen) Menge O von
Objekten, einer Menge T von Zeitpunkten, der Kleiner-Relation <, sowie zweier
Funktionen P: T — Pot(O x O) und N: T — Pot(O x O):
x=(0, T, <, P, N).

Das Axiom, welches in Modellen von HT gelten muf3, druckt das Balanceprinzip aus:
(A1) Fur alle t € T und fiir alle a: Wenn t < max(T) und a € TRy und a € Uy,
dann gibt es ein t' € T, so daB gilt:
t<t'und a € Gy und fur alle t* >t a € Gy
Die potentiellen Modelle x* von HLT bestehen aus einer endlichen Menge X von
Objekten, einer Menge T von Zeitpunkten, der Kleiner-Relation < und der Funktion
R: T — Pot(X x X). Potentielie Modelle von HLT haben also die Form:
x*=(X T, < R).
Das Balancegesetz, welches in Modellen von HLT gelten muB, lautet:
(A2) Furallet, t” € T: wenn t <t” dann TRX(x*)) < TRX(x*y)

Zur Definition der Reduktionsrelation p (D-2.1) sind die potentiellen Modelle und
damit die Konzepte beider Theorien aufeinander zu beziehen. Die Begriffe miissen so
ineinander iiberfiihrt werden, daB intransitive Relationen aus HLT ungleichge-
wichtigen Heider-Triaden in HT entsprechen und (leer) transitive HLT-Relationen
gleichgewichtigen Heider-Triaden. Es ist unmittelbar einsichtig, daB bei der Reduktion
die jeweils ersten drei Tupelelemente von x und x* einander korrespondieren miissen.
Die Zahl der Objekte X wird damit eingeschrinkt auf n = 3. Weniger offensichtlich ist
die Zuordnung der Relationen. In HT gibt es zwei Grundrelationen P und N, in HLT
hingegen nur eine Relation R. Wenn wir jedoch die P-Relation von HT mit der M-
Relation von HLT identifizieren und die N-Relation von HT mit der von HLT, so
stehen wir mit dieser Deutung in Einklang mit der Behandlung der historisch élteren,
graphentheoretisch ausgerichteten Theorien bei Holland/Leinhardt (1971): Holland
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und Leinhardt setzen die positiven Relationen in den bewerteten Graphen der
Vorgingertheorien mit M und die negativen Relationen mit N gleich (vgl. S.185).

Auf dem Hintergrund dieser Vorbemerkungen lafit sich die Reduktionsrelation
p < M(HLT) x Mp(HT) wie folgt definieren.

D-2.1N{x*x) € p gdw
1) x*=(X,T,<R) € M,(HLT) und
x = (O,T'<,PN") e MP(HT)
2) X=0,T=T,<=<,N=N,M=P

Wir mussen nun die zentrale Forderung (2) aus Definition D-2 nachweisen, nach der
unter p das Balancegesetz von HT aus dem von HLT folgt, oder modelltheoretisch:
fur alle x, x* gilt: wenn x p x* und x* € M* dannx ¢ M.

Zum Beweis benétigen wir einen einfachen Hilfssatz, der eine Beziehung zwischen
den Heider-Triaden und dem Transitivititsindex herstellt:

(Th-1) Ist (x*,x) € p dann gilt fur alle a € TR:
(1) a € U gdw TRX(x*)=0
(2)a € Godera e I gdw TRX(x*) =1

Beweis von Th-1.1:

Sei (x*,x) € p.

Angommen {a,b,c) € U. Dann ist nach Def. 3 von HT entwedera € N A b,c ¢ M
oderb € N A a,c e Moderc € N Aab € M. In der Definition des Transitivititsindex
(Def. 7 von HLT, S.191) wird der Ausdruck

card{(x,y,z)| x,y,z € X A xRy A yRz A —xRz} =1

und wegen n=3 TRX(x*) = 0.

Angenommen umgekehrt TRX(x*) = 0. Dann ist wegen n =3

card{{x,y,2)| x,y,z € X AxRy AyRz A —xRz} =1,

d.h. es gibt eine Triade x,y,z mit x,y,z € X A xRy A yRz A —xRz. Da es unter p nur
M- und N-Relationen gibt, muB gelten. xMy A yMz A xNz. Nach Def. 2.1' von p ist
damit (x,y), (y,z) € P und (x,z) € N' und damit {x,y,z) € U.

Beweis von Th-1.2 analog [

Wir miissen nun unter Nutzung von (Th-1) zeigen, daf3 (A1) aus (A2) folgt. Eine
einfache Uberlegung zeigt, daB eine unmittelbare Deduktion nicht moglich ist. (A2)
erlaubt namlich, daB3 der Transitivititsindex iiber die betrachtete Zeitperiode gleich
bleibt, was fur die Heider-Theorie die Konsequenz hitte, daf3 ein unbalancierter Zu-
stand nicht verlassen werden muB. Das inhaltliche Axiom von HLT ist also zu
schwach, um (A1) herleiten zu kénnen und muf} verscharft werden.

Eine naheliegende Spezialisierung von (A2) wire die Verschirfung auf echte Un-
gleichheit der Transitivititsindizes:

(A2) Furaallet, t' € T: wenn t <t’ dann TRX(x*;) < TRX(x*y)
Ist das urspriingliche Axiom zu schwach, so ist diese Spezialisierung viel zu stark und
zu unrealistisch. Der Grund ist, daB unter (A2') fur zwei beliebig dicht aufeinander-
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folgende Zeitpunkte immer eine Transitivititszunahme stattfinden miite. Fir die Her-
leitung von (A1) geniigt die wesentlich schichere Annahme (A2"), daB es zwei Zeit-
punkte geben mufB, bei denen der zweite Index echt groBer als der erste ist. Die den
Spezialisierungen entsprechenden Modelle lassen sich in dem Mengendiagramm von
Abb. 12.1 veranschaulichen.

Modelle, die dem urspriinglichen Axiom (A2)
entsprechen

Modelle der "starken" Spezialisierung (A2')

Modelle der schwiicheren Spezialisierung
(A2

Abb. 12.1: Modellextension des urspriinglichen Axioms und zweier Spezialisierungen

SchlieBllich ist noch zu beachten, daB ein Transitivititsindex 1 auch einer indefiniten
Heider-Triade entspricht. Deren Herstellung muf3 jedoch ausgeschlossen werden, so
daB sich als weitere Forderung ergibt, daB8 die Menge der M-Relationen nicht leer sein
darf. Das ursprungliche Axiom (A2) wird damit um zwei Bedingungen verscharft:

(A2") (1) Furallet,t’" € T: wenn t <t” dann TRX(x*) < TRX(x*y) und
(2)Esgibtt, t' € T: t <t und TRX(x*) < TRX(x*p) und
(3) Fir alle t: M, # &

Mit diesen Spezialisierungen konnen wir nun zeigen, daB (A1) aus (A2") formal folgt.
Angenommen x p x* und x* € M*.

Angenommen weiter, t < max(T) und a € TR,y und a € Uy,

dann ist wegen Th-1.1 TRX(x*) =0

Nach (A2"-2) gibt es t' > t, so daB TRX(x*y) > TRX(x*) und damit TRX(x*y) =1.
Alsoist a € Gy (daM = D fur allet, ist a ¢ Lyp).

Sei weiter t" > t', dann (nach A2"-1) TRX(x*) = TRX(x*y). Da TRX(x*) =1 ist die
Ungleichung erfillt gdw TRX(x*+) ebenfalls 1 ist (dies gilt fir alle t" > t'). Damit ist a
€ Gy fur alle t* > t'

Gilt also x p x* und x* € M* so folgt:

Wenn t < max(T) und a € TR,y und a € Uy, dann gibt es ein t' € T so daf} gilt:
t<t'und a € Gy und fir alle t" > t" a € Gy O

Wir haben damit also gezeigt, daB3 die Heider-Theorie bei entsprechender Ubersetzung
und Spezialisierung auf die Holland-Leinhardt-Theorie formal reduzierbar ist. Transi-
tivitdt ist damit tatsichlich das, was Heider Balance nennt. Jede Anwendung der
Heider-Theorie kann durch die Reduktionsrelation in eine Anwendung der Holland-
Leinhardt-Theorie tibersetzt werden. HLT behandelt jene Fille erfolgreich, die HT
erfolgreich behandelt.
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Auf die intertheoretischen Relationen der graphentheoretisch ausgerichteten
Balancetheorien, die zwischen Heider und dem Transitivitdtsmodell liegen, wurde in
Kap. 9.2 bereits hingewiesen. Uber Restriktionen der Triaden bzw. Kanten konnen
diese als "Spezialfille" bzw. Spezialisierungen (im vagen, nicht-strukturalistischen
Sinn) von HLT betrachtet werden. Die Frage ist, welchen Relationen dies im
strukturalistischen Wissenschaftskonzept entspricht. Obwohl die Theorien von
Cartwright/Harary (1956), Davis (1967) und Davis/Leinhardt (1972) nicht struktu-
ralistisch rekonstruiert wurden, 148t sich aus der informellen Darstellung erkennen,
daBl das Begriffsinventar von Cartwright/Harary und Davis relativ zu HLT unter-
schiedlich ist, das von Davis/Leinhardt hingegen identisch. Unter Verwendung des
strukturalistischen Begriffsapparates dirfien deshalb die Gleichgewichtstheorien von
Cartwright/Harary (1956) und Davis (1967) in Reduktionsrelation zu HLT stehen, die
Theorie von Davis/Leinhardt (1972) hingegen in Spezialisierungsrelation.”

12.2 Theorienevolution

Empirische Theorien konnen als Teil menschlicher Kulturgeschichte betrachtet
werden, die wie jedes andere Kulturprodukt eine Geschichte haben: sie entstehen, ent-
wickeln sich und sterben schiieBlich. Uber die ganze Entwicklungsperiode bewahren
sie dabei wie ein Staat oder eine Person eine Art "genidentische Identitat"
(Balzer/Moulines/Sneed 1987: 167). Eine solche Folge von historisch sich fortbilden-
den Theorie-Elementen oder Theoriennetzen bezeichnet man als Theoriendynamik,
diachrone Theorienstruktur oder Theorienevolution.

Unter Theorienevolution wollen wir keine revolutiondren Umwilzungen verstehen,
sondern "normate Wissenschaft" im Sinne von Kuhn (1972). Normale Wissenschaft ist
eine lingere Phase in der Entwicklung von Theorien, in der die fundamentalen
Konzepte und Theorieteile (das "Paradigma") nicht hinterfragt werden, die also im
Rahmen einer bestimmten Tradition verrichtet wird. Dem Begriff der "normalen
Wissenschaft” entspricht in etwa der des "“wissenschaftlichen Forschungsprogramms”
bei Lakatos (1982). Ein wissenschaftliches Forschungsprogramm im Sinn von Lakatos
besteht aus einem "harten Kern", der durch eine umfangreiche "Schutzzone” von
Hilfshypothesen gegen Widerlegung abgeschirmt ist. Ein leistungsfiahiger Problem-
l6sungsapparat "verdaut” dabei Anomalien und wandelt sie womdglich in positives
Beweismaterial um. Lakatos (1982: 4) nennt als Beispiele fiir Forschungsprogramme
die Newtonsche Gravitationstheorie, die Quantenmechanik, den Marxismus und den
Freudianismus.

Die bisherige Darstellung der Balancetheorien 148t vermuten, daf3 diese ebenfalls als
Forschungsprogramm oder ("normale") Theorienevolution interpretiert werden
konnen. Uber eine Periode von etwa 40 Jahren arbeiteten alle Gleichgewichtstheo-
retiker mit dhnlichen Konzepten und der grundlegenden Idee des "Strebens nach

7 Dies gilt allerdings nur mit der Einschrinkung, daB die Graphen in den Theorien von
Cartwright/Harary (1956) und Davis (1967) vollstiandig sind. Vgl. hierzu S.233.
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Gleichgewicht". Das Gleichgewichtsprinzip als fundamentaler Teil der Theorieent-
wicklung wurde dabei nicht hinterfragt und bildete die forschungsleitende Hypothese -
den "harten Kemn" - des balancetheoretischen Forschungsprogramms. Aufiretende
Anomalien widerlegten nicht das Gleichgewichtsprinzip, sondern wurden im Rahmen
des Forschungsprogramms geldst durch Einfihrung von Hilfshypothesen, Infrage-
stellung des Anwendungsbereichs oder einfach Ignorierung (z.B. Markus/Zajonc
1985: 201: "However, many questions about balance remain unsolved, and some are
perhaps not resolvable").

Die strukturalistische Theorienkonzeption bietet einen prizisierten Begriff der
"Theorienevolution” bzw. des "Forschungsprogramms" (Stegmiiller 1986: 107-127,
Balzer/Moulines/Sneed 1987: 205-246). Zur genaueren Betrachtung der diachro-
nischen Struktur von Gleichgewichtstheorien bendtigen wir einige pragmatische bzw.
sozio-historische Grundbegriffe. Wir halten uns bei der folgenden Darstellung an Kap.
5 aus Balzer/Moulines/Sneed (1987).

12.2.1 Konzepte zur Theorienevolution

In der bisherigen Verwendung des strukturalistischen Theorienapparates sind uns die

"intendierten Anwendungen" als pragmatischer Begriff begegnet, der sich im Gegen-

satz zu M, M, und M, nicht auf syntaktisch-semantische Art prazise definieren laft.

Bei der Betrachtung der Theorienevolution haben nun alle benétigten Grundbegriffe

pragmatischen Charakter; im einzelnen sind dies die folgenden.

1. Historische Perioden
Es wird angenommen, daB die Evolution einer Theorie in Perioden geteilt werden
kann, die spezifische Merkmale aufweisen. Die historischen Perioden h; konsti-
tuieren ein geordnetes Tupel H = ¢hy,...,h;,....h,), wobei h; den Anfang oder die
"Geburt" der Theorie markiert und h, den "Tod" oder die letzte betrachtete
Periode. H ist dann die "Geschichte" der Theorie. Historische Perioden kénnen in
der Regel nicht numerisch exakt angegeben werden, sie sollten vielmehr als quali-
tative Fuzzy-Objekte betrachtet werden. Die Angabe von Jahreszahlen darf also
nicht allzu genau genommen werden. Wichtiger ist zu sehen, daB einzelne Perioden
auf andere mit unterschiedlicher Charakteristik folgen. In der Regel werden die ein-
zelnen Perioden h; auch nicht disjunkt sein und sich Giberlappen.

2. Historische Prdzedenz
Historische Prazedenz ist eine zweistellige, antisymmetrische und transitive Rela-
tion auf historischen Perioden. Damit soll ausgedriickt werden, daB eine bestimmte
Periode h; einer anderen Periode h; historisch vorausgeht.

3. Wissenschaftler
Ein Wissenschafiler soll hier als (potentieller) Nutzer einer Theorie betrachtet wer-
den. Im Zeitalter der Kiinstlichen Intelligenz muBl der Wissenschaftler nicht unbe-
dingt menschlich sein. Vorstellbar sind auch bestimmte Klassen von Computern,
die als Wissenschaftler fungieren kénnen und Nutzer einer Theorie sind. Die
Menge der Wissenschaftler wird mit SOPH bezeichnet.
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4. Wissenschaftliche Gemeinschaft und wissenschaftliche Generation
Wissenschafiliche Gemeinschaften oder "Scientific Communities" (abgekiirzt: SC)
sind spezielle Teilmengen von SOPH. Eine SC wire in unserem Fall die Gemein-
schaft der Balancetheoretiker, also die Menge aller Wissenschaftler, welche mit
dem Gleichgewichtsprinzip arbeiten. Diese Gemeinschaft der Balancetheoretiker
kann als eine Wissensgemeinschaft oder genidentische Entitit betrachtet werden.
Damit ist gemeint, dafl eine SC i.a. langer besteht als die aktive Lebensspanne
irgendeines seiner Mitglieder dauert. Mallgebend fur die Identitdt einer SC sind
solche Dinge wie das gemeinsame Forschungsziel, gewisse von SC akzeptierte
epistemische Standards sowie die fachliche Kooperation (Stegmiiller 1986: 110).
Gewohnlich sind SCs keine hoch institutionalisierten Gruppen von Personen und
die Grenzen sind im allgemeinen fuzzy.

Jede SC setzt sich wiederum aus (gewohnlich mehreren) Teilmengen von SOPH
zusammen, die wissenschaftliche Generationen (kurz: G) genannt werden. Die
wissenschaftliche Gemeinschaft der Balancetheoretiker beispielsweise 1dBt sich in
die erste Generation um Heider und in Folgegenerationen einteilen. Jede
Generation G innerhalb einer SC ist eindeutig mit einer historischen Epoche
assoziiert, in der die Gruppe wissenschaftlich aktiv ist. Formal kann dies mit einer
Generationenfunktion g erfa8t werden. Ist HIST die Menge aller historischen
Perioden und COMM die Menge aller SCs, so gilt:

g HIST x COMM — Pot(SOPH).
Jeder Wert g(h;,SC;) ist eine wissenschaftliche Generation Gy.

Eine individuelle Person p kann natiirlich sowohl unterschiedlichen Generationen
als auch unterschiedlichen wissenschaftlichen Gemeinschaften angehéren. Sie ge-
hort zwei unterschiedlichen Generationen in derselben SC an, wenn ihr aktives
wissenschaftliches Leben innerhalb von SC langer als eine Periode dauert. Analog
gehort sie zwei verschiedenen Scientific Communities an, wenn sie gleichzeitig
oder hintereinander vollig unterschiedliche Theorien benutzt.

Die Mitglieder einer Generation G kommunizieren untereinander in einer
"spezifischen Wissenschafissprache”, die sich von der natiirlichen Sprache mehr
oder weniger scharf unterscheidet. Die Angehorigen von G teilen weiter besondere
Techniken fir das Beobachten, Klassifizieren und Systematisieren ihrer Studien-
objekte. In den quantitativen Gebieten verfiigen sie z.B. iiber spezifische MefB-
techniken und -gerite sowie Berechnungsverfahren zum Testen von Hypothesen.

Eine wissenschafiliche Gemeinschaft ist sich in der Regel nicht ganz einig tber
die Anwendungen einer Theorie. Einige Anwendungen in I wihrend einer Periode
h werden von der SC als gut bestitigte Anwendungen eines Kerns K betrachtet
werden, wir nennen diese F(I) (fur "fester Anwendungsbereich"). Andere, weniger
gut bestitigte Anwendungen werden vielleicht nur von einer Teilgruppe - im
Extremfall nur einem Mitglied - von SC angenommen. Diese komplementire
Teilmenge von I soll A(I) (fiir "angenommener Anwendungsbereich") heien.
Dabei soll gelten: F(I)  A(I) = I (und idealerweise, aber nicht notwendig: F(I) »
A() = &). Ein Wechsel von Elementen aus A(I) nach F(I) kann dabei einen
Wandel in der historischen Periode bedeuten. Der Begriff der "festen Anwendung”
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ist dabei nicht absolut zu sehen, sondern relativ zu einer gegebenen Theorien-
evolution: bestimmte Anwendungen, die in einer Periode als fest angesehen
werden, konnen spiter hinterfragt oder sogar aus den Anwendungen gestrichen
werden. Die Ausdehnung der Menge der intendierten Anwendungen I wird - wie in
Kap. 5.2 bereits erwahnt - als empirischer Fortschritt bezeichnet, die Ausdehnung
der gesicherten Anwendungen F(I) als epistemischer Fortschritt (Stegmiiller 1986:
111; 114).
Die pragmatischen Begriffe konnen nun in die Definition der Theorie bzw. des
Theorie-Elementes T = (K,I) eingebaut werden. Das Ergebnis ist ein um pragmatische
Elemente bereichertes diachrones Theorie-Element T' = (K,1,G). In diesem versucht
eine wissenschaftliche Generation G in einer Periode h K auf I anzuwenden. Ein
solches pragmatisch angereichertes Theorie-Element ist wie folgt definiert.

Definition

Wenn g eine Generationenfunktion ist, dann gilt:

T ist ein diachrones Theorie-Element gdw es K, I, SC, h, G gibt, so daB gilt:
(1) T=(K,LG)

(2) {K,I) ist ein Theorie-Element

(3) SC ist eine wissenschaftliche Gemeinschaft

(4) h ist eine historische Periode

(5) g(h,SC) =G

(6) G versucht K auf I anzuwenden

Jedes diachrone Theorie-Element kann als Momentfotografie des Wissenszustandes
der wissenschaftlichen Generation G zur Zeit h verstanden werden. Die Evolution
einer Theorie ist dann die historische Abfolge derartiger Momentfotografien. Der
weitere formale Apparat, der hier nicht dargestellt werden kann, ist auf Theoriennetze
und Spezialisierungen bezogen. Wir geben hier nur das Endprodukt - die
strukturalistisch prazisierte Definition von Theorienevolution - wieder.

Definition

Eine Theorienevolution (im strukturalistisch prizisierten Sinn) ist eine endliche Folge
(N); von Theoriennetzen, so daB fiir beliebige N;, N4, in der Folge gilt:

(1) N;1 folgt unmittelbar auf N;

(2) Fur alle T;1) € [Nj4q| gibt es T; e INll so daB Tiv1 04 Tj

N' folgt unmittelbar auf N, wenn es kein N; gibt, das historisch zwischen N' und N
liegt. o4 in der zweiten Bedingung ist die diachrone Spezialisierungsrelation (fur die
genauen Definitionen vgl. Balzer/Moulines/Sneed 1987: 216-218). Die zweite Be-
dingung ist entscheidend fiir die Genidentitit einer Theorie in einer Theorien-
evolution: Um von einer Theorienevolution im Sinn der Evolution von "ein und der-
selben Theorie" sprechen zu konnen, muf} jedes Theorie-Element in einem neu
konstruierten Theoriennetz tber die Spezialisierungsrelation mit einem Theorie-
Element in dem vorangegegangen Theoriennetz verbunden sein. Dabei ist es nicht
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notwendig, daf3 alle intendierten Anwendungen im Verlauf der Theorienevolution
Anwendungen gemeinsam haben. Vielmehr wird nur gefordert, daB es bei jedem
Evolutionsschritt einige gemeinsame Beispielfille gibt. Langfristig konnen die
Anwendungen sich jedoch von den urspriinglichen Anwendungen stark unterscheiden,
im Extremfall konnen sie auch vollstiandig verschieden sein.

Wir mochten den strukturalistischen Evolutionsbegriff etwas abindern, da er fur
unsere Zwecke zu streng erscheint. Zum ersten betrachten wir keine Theoriennetze,
sondern Theorie-Elemente (dies ist eigentlich keine Modifikation, da sich dies auch so
ausdriicken 14Bt, daB wir nur Netze mit genau einem Element berucksichtigen). Zum
zweiten soll neben der Spezialisierungsrelation ¢ auch die Reduktionsrelation p die
Genidentitit einer Theorie ausdriicken diirfen.®¢ Unter einer Theorienevolution
verstehen wir damit eine Folge von n historisch aufeinanderfolgenden diachronen
Theorie-Elementen (T},...,Tj,...,Ty.1, Ty, wobei Ty,..,Tj,..., Ty entweder in
Reduktions- oder Spezialisierungsrelation zu T, stehen. T; soll dabei die "Basis”
heilen. Man beachte, daB nach dieser Definition das spezialisierte Theorie-Element
zeitlich frither aufiritt als das allgemeinere Theorie-Element. Dies stellt eine
Umkehrung der allgemeinen Definition dar, trifft nach unserer Auffassung aber die
Theorienentwicklung in den Sozialwissenschaften besser (vgl. die Bemerkung am
Ende von Kap. 12.2.2, S.286-287). In dieser Definition driickt sich insofern auch ein
theoretischer Fortschritt aus, als neuere Theorie-Elemente "allgemeiner" sind als
iltere Elemente.

12.2.2 Evolution der Balancetheorien

Die grobe Entwicklung der Gieichgewichtstheorien wurde bereits angedeutet. Zur
systematischen Darstellung bezeichnen wir diese Theorienevolution als "balance-
theoretisch" - abgekiirzt: B - und die wissenschafiliche Gemeinschaft als "Balance-
theoretiker - kurz: SC(B).

B's Theorienevolution spielt sich von der Geburt bis zum vorldufigen Tod in einem
{iberschaubaren Zeitrahmen von ca. 40 Jahren ab. Aus unserer Sicht sind wir be-
rechtigt, vom "Tod" von B zu sprechen, als sich spitestens seit Mitte der achtziger
Jahre keine entscheidenden theoretischen Verbesserungen ereignet haben. Witte
(1989: 326) schitzt die derzeitige Forschungsaktivitit als relativ gering ein und auch
Opp (1984: 45) stellt fest, daB3 sich die Anzahl der Publikationen zu Balancetheorien
deutlich verringert hat. Allerdings ist es ziemlich wahrscheinlich, daB B im Lauf der
Wissenschaftsgeschichte weiterentwickelt wird, da es eine der fruchtbarsten theore-
tischen Stromungen in den Sozialwissenschaften darstellt (vgl. Stahlberg/Frey 1987:
219). Deshalb sprechen wir vom "vorldufigen" Tod.

Bevor wir auf das eigentliche Forschungsprogramm der Balancetheorien zu
sprechen kommen, sei noch einmal an die bereits erwihnten balancetheoretischen
Ideengeber und Nebenlinien erinnert. Das balancetheoretische Programm wurzelt in

80 Fiir ynsere Zwecke geniigen Spezialisierung und Reduktion. Man kann sich aber vorstellen, da
weitere intertheoretische Relationen hinzugenommen werden miissen.
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Spinozas Ethik, der Gestaltpsychologie von Wertheimer, Kohler und Koffka und in
der Feldtheorie von Kurt Lewin. Der Schliisselbegriff ist das gestaltpsychologische
Prinzip der "kognitiven Konsistenz", nach dem Menschen bestrebt sind, ihr kognitives
System widerspruchsfrei zu organisieren. Aus dem Konsistenzprinzip haben sich eine
Reihe von Theorien ausdifferenziert, deren bekannteste neben der Balancetheorie die
Dissonanztheorie von Festinger (1957) ist.

B 14Bt sich in vier historische Perioden einteilen, die sich z.T. stark uberlappen.

Die erste Periode ist die Griindungsphase von B. Sie beginnt 1946 mit Heiders
kurzem Artikel "Attitudes and Cognitive Organization", in dem der Theoriekern
K(HT) einschlieBlich des Begriffsapparates und Balancegesetzes erstmals beschrieben
ist.8! Einen breiteren Raum nimmt die Darstellung seiner Theorie 1958 (deutsch:
1977) in "The Psychology of Interpersonal Relations" ein. In diesem Buch stellt
Heider eine Fiille von Anwendungen vor, die als paradigmatischer Kern I und fester
Anwendungsbereich F(I) betrachtet werden kénnen. Die oben berichteten Experi-
mente von Jordan (1953), Lerner/Simmons (1966) oder Landy/Aronson (1969) stellen
alle erfolgreiche Anwendungen des Theoriekerns dar. Bei der Benutzung des Theo-
riekerns stieB man allerdings auch auf Anomalien, wie z.B. die signifikanten Unter-
schiede innerhalb balancierter Triaden bei Jordan (1953). Diese initiierten eine linger
anhaltende Diskussion und Folgeexperimente, die vereinzelt bis in die siebziger Jahre
reichten. Heider zusammen mit den Anwendern seiner Theorie bildet die erste
Generation von SC(B), die versucht haben, den Kern K(HT) auf I anzuwenden.

In der zweiten Periode wurde der Formalismus und Anwendungsbereich von Heiders
Theorie in verschiedene Richtungen ausdifferenziert und weiterentwickelt. Die be-
kanntesten Varianten sind: die interpersonell ausgerichtete Kommunikationstheorie
von Newcomb (1953, 1961) mit der Einfiihrung des Relevanzbegriffs (ein Objekt mufl
relevant fiir eine Person sein); die Kongruenztheorie von Osgood/Tannenbaum
(1955), ebenfalls mit Anwendungen auf Kommunikationssituationen und die hier be-
handelte Theorie von Abelson/Rosenberg (1958). Das gemeinsame Merkmal dieser
Phase ist eine Art "theoretisches Experimentieren” mit dem Kern K(HT) unter mini-
malen Erweiterungen. Von wenigen Ausnahmen abgesehen (z.B. Abelson/Rosenberg)
bleiben die Theorien triadenbezogen. Variiert wird jedoch die Betrachtung der
Qualitit bestehender P- und N-Beziehungen. Die Varianten reichen von der Ein-
fuhrung neuer Relationstypen (O bei Abelson/Rosenberg, Relevanzrelation bei
Newcomb) bis zu quantifizierenden Relationsbewertungen bei Osgood/Tannenbaum
oder Mohazab/Feger (1985). Unter den intendierten Anwendungen finden sich neben
Individualsystemen (kognitive Einstellungen) auch 2-Personen-Mikrosysteme mit
sozialen Relationen (z.B. bei Newcomb). Die fiinfziger Jahre bildeten den Fokus
dieser Entwicklung, vereinzelt finden sich aber auch noch sehr viel spiter Ansitze, die

81 Genau genommen existieren zu Heider (1946) zwei balancetheoretische Vorarbeiten aus dem
Jahr 1944. Aber erst das dritte Papier von 1946 "enthilt die explizite Formulierung der Balance-
hypothese” (Heider 1977: 13). In dem letzten Artikel von 1977 berichtet Heider noch einmal
riickblickend von den Strémungen, die ihn zur Entwicklung der Balancetheorie bewogen.
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dieser Phase zugerechnet werden miissen (z.B. Gollob 1974 oder Mohazab/Feger
1985). Typisches Kennzeichen all dieser theoretischen Weiterentwicklungen ist, dafl
diese - im Gegensatz zur nichsten Periode - relativ "unverbunden nebeneinander
stehen" (Stahlberg/Frey 1987: 57), so daB} eine Zuordnung zu einer einzigen Periode
etwas fragwiirdig bleibt. Eventuell konnen die Theorien dieser Periode in weitere
Gruppen mit spezifischen Eigenschaften aufgeteilt werden.

Die dritte Phase markiert einen entscheidenden Bruch zu den beiden Vorginger-
perioden. Anders als bei den Vorldufern kénnen die Grenzen der historischen Periode
hier exakt gezogen werden: sie beginnt 1956 mit der Arbeit von Cartwright und
Harary und endet 1972 mit der von Davis und Leinhardt. Der Wandel wird durch
zwei klare Charakteristika angezeigt. Das erste Merkmal ist die Verwendung der
mathematischen Graphentheorie als prizisierter Sprache des Balancetheoretikers. Das
zweite Merkmal ist die konsequente Erweiterung der potentiellen Anwendungsmog-
lichkeiten auf nicht-individuelle Phianomene mit dem Anwendungskern "objektiv
beobachtbare Sozialrelationen". Die neue graphentheoretische Untermauerung des
Balancemodells ist fiir Soziologen zudem eher zuginglich, "one may argue that it
'feels' more sociological" (Davis, nach Schenk 1984: 143). Die Arbeit von Cartwright
und Harary bildet damit die "balancetheoretische Schnittstelle" zwischen psycho-
logischen und soziologischen Anwendungen.

Inhaltlich ist diese Phase gekennzeichnet durch die Erforschung der Konsequenzen
von Balance. Der Entwicklung in dieser Periode unterliegt eine fortschreitende
Differenzierung der Folgen von Balancebedingungen: Von der Polarisierung in zwei
Gruppen bei Cartwright/Harary (1956) tber das Konzept der muitiplen Gruppierung
(Clustering) von Davis (1967) bis zur Hierarchisierung/Gruppierung von Davis/
Leinhardt (1972). In den spiteren Abschnitten bei Davis, Holland und Leinhardt ist
insbesondere der EinfluB von Homans (1950) spiirbar.

Als fester Anwendungsbereich F(I) der Balancetheorie in der dritten Periode
werden vor allem informelle Gruppen wie Freundschaftsnetzwerke betrachtet. Wie in
Kap. 9.3 gezeigt, wurde von einer Teilmenge von SC (Cartwright/Harary etc.) ein
weiterer, angenommener Anwendungsbereich A(I) von formaleren Relationen, wie
Beziehungen zwischen Gruppen, Organisationen, etc. diskutiert. Bei diesen Beispielen
handelt es sich jedoch um nicht bestatigte, sondern nur vermutete bzw. diskutierte
Anwendungen. Viele Argumente von anderen Balancetheoretikern (Hallinan, Felmlee,
Anderson etc.) sprechen dagegen, daf3 diese Elemente der "hypothetischen Hoffnung"
(Stegmuller 1986: 111) aus A(I) nach F(I) wechseln werden.

Die vierte und letzte Periode besteht aus unserer Sicht in der Entdeckung des
Transitivitatsprinzips und der Einsicht, daB alle friiheren Modelle Spezialisierungen
bzw. Reduktionen dieser Theorie sind. Sie ist im wesentlichen mit der Arbeit von
Holland und Leinhardt 1971 verkniipft, man kann aber auch die Variante von Johnsen
(1985) noch dazunehmen. Allerdings erscheint die Abtrennung dieser von der letzten
Periode eher kiinstlich, da sich sowohl die Wissenschaftler als auch die Konzepte
stark tiberschneiden. Auch die festen und angenommenen Anwendungen F(I) und A(l)
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bleiben dieselben wie in der dritten Periode. Wie die obengenannte Untersuchung von
Davis (1970), Hallinan (1974) und Holland/Leinhardt (1975) zeigen, ist es gelungen,
den Kern von HLT auf Freundschaftsnetze erfolgreich anzuwenden, so daf3 diese sich
als gesicherte Anwendungen weiter bestitigt haben. Typisch in dieser und auch bereits
gegen Ende der letzten Periode ist der Einsatz ausgefeilterer methodischer Verfahren
zum Testen der Transitivitits- bzw. Balanceannahme (z.B. Holland/Leinhardt 1970).

Nach dieser informellen Zusammenfassung diirfte die formale Darstellung der
Theorieentwicklung mit dem strukturalistischen Begriffsinventar klar sein. Die
Heider-Theorie ist die "Basis" der Theorienentwicklung. Die verschiedenen Personen-
gruppen in jeder historischen Periode reprisentieren die "harten Kerne" erfolgreicher
wissenschaftlicher Generationen, in welche die wissenschafiliche Gemeinschaft der
Balancetheoretiker wihrend der betrachteten Geschichte geteilt werden kann. Die
historischen Perioden sind sehr fuzzy und iiberschneiden sich stark.

SC(B) = {"Balancetheoretiker" }

Erste Periode: h) = {1946- 1967}

G, = {Heider, Jordan, Lerner, Simmons, Landy, Aronson, ...}

I}= F(I;) = {Individualsysteme kognitiv reprisentierter Triaden mit positiven und
negativen sozialen Relationen}

Zweite Periode: hy = {1953-1987}

G, = {Newcomb, Osgood, Tannenbaum, Abelson, Rosenberg, Gollob, Mohazab,
Feger, ...}

I, =F(I;) = F(;) v {Individual- und 2-Personen-Systeme mit differenzierteren
Beziehungen}

Dritte Periode: h; = {1956-1972}

G5 = {Cartwright, Harary, Davis, Holland, Leinhardt}

I; =F(I3) v A(Iy)

wobei

F(I3) = F(I)) (v F(I3)?) v {Informelle Gruppen mit interpersonellen (Gefiihls-)
Beziehungen}

A{I;) = {Personen, Gruppen, Institutionen, Nationen mit formalen Beziehungen
zwischen Elementen z.B. Machtsysteme, Kommunikationssysteme etc.}

Vierte Periode: hy = {1971-1985?}
G4 = {Holland, Leinhardt, Davis, Hallinan, Felmlee, Johnsen, Hummell, Sodeur}
L=1

Die eben gegebene Charakterisierung der Evolution von Balancetheorien ldt den
Schlu8 zu, daB eine eindeutige, zeitlich lineare Abfolge von Gruppen und Theorie-
Elementen, die jeweils auf Elementen von Vorgingerperioden aufbauen, nicht
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existiert. Legt man den oben prazisierten Begriff der Theorienevolution zugrunde,
kann man nicht von einer Theorienevolution im strengen Sinn sprechen. Die zweite
"Periode" lauft z.B. zeitlich parallel zur dritten "Periode". Obwohl G5 ein ausgefeiltes
mathematisches Instrumentarium ausarbeitet, wird es von der praktisch parallel
arbeitenden Generation G, nicht eingesetzt.

Die mehr oder weniger nebeneinander ablaufenden balancetheoretischen Stromun-
gen sind ein bemerkenswertes wissenschaftstheoretisches Phanomen. Wahrend natur-
wissenschaftliche Theorienevolution in der Regel so stattfindet, daB8 Theorie-Elemente
zeitlich linear folgen und aufeinander aufbauen, kann bei den Balancetheorien davon
keine Rede sein. Vielmehr scheint uns diese Situation ein typisches Merkmal der
theoretisch  unstrukturierten und empirisch bislang wenig  erfolgreichen
Sozialwissenschaften zu sein. Wir vermuten, dal mit Fortschreiten der Theorie-
entwicklung sich aber ahnliche Evolutionsmuster wie in den Naturwissenschaften
ergeben und eine stirkere theoretische Geschlossenheit entstehen wird.

Es driangt sich die Interpretation auf, da sich das Balanceprinzip von Heider in
zwel "Evolutionslinien" ausdifferenziert: eine (sozial)psychologische Linie h; - h, und
eine soziometrisch/soziologische Linie h; - h3 - hy. Diese Deutung laBt sich durch drei
- zum Teil bereits genannte - Belege stiitzen. Erstens behandelt G,/G, vorwiegend
kognitive Individualsysteme, wihrend ber G3/G; die Anwendung auf "objektive"
soziale Relationen im Vordergrund steht. Zweitens setzt sich G;/G, aus Wissen-
schaftlern zusammen, die ausschliellich der Psychologie zugerechnet werden und
deren Forschungsarbeiten urspriinglich in psychologischen Fachzeitschrifien er-
schienen. Die Menge G3/Gy4 besteht hingegen aus mathematischen Soziologen und
Statistikern, deren Arbeiten in soziologischen Zeitschriften veroffentlicht wurden.
Eine Ausnahme ist der Aufsatz von Cartwright/Harary (1956), aber dieser kann als
Bindeglied zwischen beiden Stromungen aufgefallt werden. Ein dritter Beleg schlieB-
lich ist, daB in der soziologischen Literatur aus h; und hy zwar Heider als Bezugs-
quelle genannt wird, die anderen Aufsatze aus h, aber nicht erwahnt werden. Umge-
kehrt nehmen die psychologischen Balancetheoretiker G, die Arbeiten aus der
Forschergeneration G3/G4 mit Ausnahme von Cartwright/Harary nicht wahr. Die
wissenschaftliche Gemeinschaft der Balancetheoretiker verkettet dann zwar das
Arbeiten mit dem Gleichgewichtsprinzip, sie zerfallen aber in die zwei Teilmengen der
psychologischen und soziologischen Balancetheoretiker:

SC(B)={psychologische Balancetheoretiker} U {soziologische Balancetheoretiker }

Abb. 12.2 gibt auf der Basis der eben gemachten Uberlegungen einen groben Uber-
blick iiber die Entwicklung der Balancetheorien. Dabei wurden nur die wichtigsten
Arbeiten eingetragen. Insbesondere in der sozialpsychologischen Entwicklungslinie
findet sich eine Vielzahl von Theorien, die hier nicht aufgefiihrt werden konnten (vgl.
z.B. die Literaturhinweise in Stephan 1990: 65). Zu bedenken ist auch, dafB3 in der
soziologischen Entwicklungslinie zwar Freundschaftsnetzwerke die préferierten An-
wendungen sind, aber kognitive Systeme weiter in der Anwendungsmenge enthalten

82 Das Schema stellt eine ganz niitzliche, aber auch sehr grobe Vereinfachung dar. Soziometrische
Gruppenstrukturen interessieren natiirlich manche Sozialpsychologen und in Holland/Leinhardt
(1975) finden sich z.B. auch Beitrige von Psychologen zu der soziologischen Evolutionslinie.
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sind. Diese alten Anwendungen werden aber von diesen Generationen als "relativ
uninteressant” in der Regel abgelehnt.

Konsistenzprinzip (Gestaltpsych., Feldtheorie 1920-ca.1935)
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Abb.12.2: Evolution der Balancetheorien. Gestrichelte Pfeile bedeuten "EinfluBfaktoren”, durchge-
zogene, diinne Pfeile Evolution im schwachen Sinn und dicke Pfeile Evolution im oben prézisierten
Sinn. Die Folge der durch dicke Pfeile verbundenen Theorie-Elemente steht in Reduktions- oder
Spezialisierungsrelation zum letzten Element.

Die Theorienfolge in der soziologischen Linie

» Heider (1946, Basis)

o Cartwright/Harary (1956)

¢ Davis (1967)

o Davis/Leinhardt (1972)

« Holland/Leinhardt (1971)

ist eine Theorienevolution im erwihnten und prizisierten Sinn. Die ersten vier
Elemente sind Spezialisierungen oder Reduktionen der Holland-Leinhardt-Theorie.
Daf3 das allgemeinere Modell Holland/Leinhardt (1971) vor dem spezietleren Davis/
Leinhardt (1972) publiziert wurde, hat wohl veroffentlichungstechnische Ursachen.
Den wissenschaftstheoretischen Status von Johnsen (1985) lassen wir hier auBer
Betracht.

Die Perioden hy und hy in der soziologischen Linie stellen auBerdem einen empiri-
schen Fortschritt im Vergleich zu h; dar, da sich die Menge der intendierten Anwen-
dungen (wenn auch nicht sehr stark) vergroBflert hat. h, ist ein epistemischer Fort-
schritt, weil sich die Menge der gesicherten Anwendungen von HLT erweitert hat.
AuBerdem kann hy als theoretischer Fortschritt im Vergleich zu den Vorginger-
perioden in der soziologischen Linie betrachtet werden, da sich die anderen Theorie-
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Elemente in dieser Linie auf HLT reduzieren lassen bzw. Spezialisierungen sind.
Analog dirfte hy ein theoretischer Fortschritt im Vergleich zu h; sein, da sich die
Heider-Theorie auf die Cartwright-Harary-Theorie zuriickfithren lassen miiite. Eine
Theorienevolution, die fiir jeden Zeitabschnitt h entweder einen empirischen oder
theoretischen oder epistemischen Fortschritt darstellt, kann als fortschrittliche
Theorienevolution oder fortschrittliches Forschungsprogramm im Sinn von Lakatos
(1982) bezeichnet werden (vgl. zu diesen Begriffen Stegmiiller 1986: 114-115).%% Die
soziologische Evolution der Balancetheorien (h; - hy - h;) kann also als
fortschrittliches Forschungsprogramm im Sinn von Lakatos (1982) aufgefalBt werden.

In der sozialpsychologischen Entwicklungslinie kénnen wir unter Zugrundelegung
der obengenannten Definition vermutlich nicht von Theorienevolution sprechen. Ob-
wohl dies genauer untersucht werden miiBte, 148t sich doch der informellen Literatur
entnehmen, dafl die Theoriekerne relativ unverbunden nebeneinander liegen
(Stahlberg/Frey 1987: 57).3¢ Man kann die historische Entwicklung der Balance-
theorien dann allenfalls als Evolution in einem sehr schwachen Sinn auffassen, bei der
die einzelnen Theorie-Elemente nur insofern "verbunden” sind, als sie das Heidersche
Gleichgewichtsprinzip "in irgendeiner Weise" variieren.35 Moglicherweie kénnen be-
stimmte Theorie-Elemente bzw. Gruppen durch Spezialisierung oder Reduktion ver-
kniupft werden, mit groBer Wahrscheinlichkeit aber nicht alle Elemente. Ein erster
Anfang ist die Arbeit von Kuokkanen (1992), der eine Teilmenge von Balancetheorien
in der sozialpsychologischen Linie im strukturalistischen Format rekonstruiert.
Kuokkanen kommt zu dem Ergebnis, daf} es keinen einfachen kumulativen Fortschritt
bei diesen Theorien gibt und ein Teil dieses Theorien inkompatibel zueinander ist (z.B.
die Theorie von Heider und Osgood/Tannenbaum).

Die herausgearbeitete fortschrittliche Entwicklung der Balancetheorien in der
soziologischen Linie stiitzt eine Hypothese von Stephan (1990: 147), die sich auf der
Basis der Rekonstruktion mehrerer psychologischer Theorien herausschilte. Nach
dieser Hypothese besteht ein systematischer Unterschied zwischen physikalischen und
sozialwissenschaftlichen Theorien dahingehend, daB physikalische Theorien durch
Spezialisierungen, sozialwissenschaftliche Theorien dagegen durch Erweiterung bzw.
Differenzierung ihres Begriffsapparats zu gehaltvolleren Aussagen kommen. Dies
bestatigt sich in unseren Theoriebeispielen zumindest tendenziell: HT verwendet nur

83 Die Begriffe "empirischer Fortschritt", "theoretischer Fortschritt" und "fortschrittliche Theorien-
evolution" werden hier in einem laxeren Sinn verwendet als bei Stegmiiller (1986: 114-115).

8 Wiswede (1988: 17) hat den Ausdruck geprigt, daB sozialpsychologische Theorien keine "Baum-
struktur”, sondern eine "Spaghettistruktur” haben, und dies dirfte in weiten Teilen des balance-
theoretischen Programms (wie der meisten sozialwissenschaftlichen Theorien) zutreffen.

85 In diesem schwachen Sinn rechtfertigt sich dann auch dic Redeweise vom "Paradigma" der
Balancetheorien. In der strukturalistischen Deutung des Paradigmabegriffs von Kuhn wird das
historisch erste Theorieelement (K, Iy) als "Paradigma" identifiziert (fiir eine differenziertere
Darstellung vgl. Stegmiiller 1986: 115-117). Heider (HT) hat den allgemeinen theoretischen
Rahmen K, (die mathematische Grundstruktur) geschaffen und eine Menge von Anwendungs-
fillen I, genannt. Im weiteren Verlauf der Entwicklung wurde der Theoriekern variiert bzw.
erweitert und neue Anwendungen gefunden. Die in der balancetheoretischen Tradition arbeiten-
den Normalwissenschaftler gaben zu keiner Zeit das von Heider formulierte Balanceprinzip auf
oder sahen es gar als widerlegt an.
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drei Objekte, ART und die Theorien in der soziologischen Linie unbegrenzt viele; HT
benutzt zwei Relationen, die nach und nach (wenn auch nicht durchgehend)
differenziert werden (M-, A-, N-Relationen in HLT). Die Differenzierung betrifft aber
nicht nur den eigentlichen Begriffsapparat, sondern den ganzen Theoriekern: in den
Naturwissenschaften wird zuerst das allgemeine Theorie-Element eingefuhrt und
dann sukzessive spezialisiert (vgl. die Beispiele in Balzer/Moulines/Sneed 1986), in
den Sozialwissenschaften beginnt man hingegen anscheinend mit einem einfachen,
sehr speziellen Theorie-Element (HT) und filhrt nach und nach Generalisierungen
durch (Cartwright/Harary - Davis - HLT). Es scheint, da3 die Erweiterung und
Differenzierung von Theoriekernen eine Eigenart sozialwissenschaftlicher Theorie-
bildung ist.
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Das primire Ziel dieser Arbeit war, die Moglichkeiten und Grenzen eines KI-basierten
Modellierungsansatzes in Verbindung mit einer neuen Betrachtungsweise von
Theorien an einem konkreten Beispiel aufzuzeigen. Bei dem KI-Modellierungsansatz
handelte es sich um wissensbasierte Systeme, also Computerprogramme, die vor-
rangig deklaratives Wissen statt numerischer Algorithmen enthalten. Die neue Be-
trachtungsweise von Theorien basierte auf dem strukturalistischen Theorienkonzept
der analytischen Wissenschaftstheorie, das bislang in den Sozialwissenschaften kaum
angewendet wurde. Das konkrete Beispiel bildeten Gleichgewichtstheorien.

Teil I: Grundlagen

Ausgangspunkt war die Rekonstruktion von Theorie- und Modellbegriffen, wie sie in
den empirischen Sozialwissenschafien und in der Simulationsliteratur verwendet
werden. Zunichst wurde das Standardtheorienkonzept des Logischen Empirismus und
Kritischen Rationalismus - in der Rezeption von Sozialwissenschaftlern - als meta-
theoretischer Rahmen gewahlt. Aus der Simulationsliteratur lieBen sich unterschied-
liche Modellbegriffe ableiten, und es muBte festgestellt werden, daf3 die Beziehung
von "Modell" und "Theorie" mehrdeutig ist, da der Modellbegriff im Standardtheo-
rienkonzept nicht explizit Teil der Theoriedefinition ist.

1. Computermodellierung

Es folgten einige grundlegende Betrachtungen iiber die Modellierung theoretischer
Phinomene mit dem Computer und Anwendungsmoglichkeiten in den Sozialwissen-
schaften. Der Vorteil des Computers bei der Theoriebildung liegt vor allem im
Formalisierungszwang, der maschinellen "Ausfiihrbarkeit", der unumschrankten Ab-
leitungsfihigkeit und im experimentellen Charakter. Die gegenwirtig in den Sozial-
wissenschaften hauptsichlich verwendeten maschinellen Modellierungsformen sind
weitgehend quantitativ orientiert und oft sogar an dem physikalistischen Ideal der
Formulierung von Differentialgleichungen. Dies kontrastiert zum faktischen Stand
sozialwissenschaftlicher Theorienbildung, bei dem Theorien und GesetzmiBigkeiten
meist nur qualitativ vorliegen und trotzdem z.T. bedeutende theoretische Einsichten
liefern. Unabhingig davon ist die konventionelle Modellierung dadurch gekenn-
zeichnet, daf} die Entstehungsmechanismen der erzeugten Outputs unklar sind und
theoretisches Wissen mit Steuerungsprozeduren vermischt wird. Als Ausweg wurde
fur eine qualitative Modellierung auf der Basis von wissensbasierten Systemen argu-
mentiert. Dieser KI-basierte Ansatz reduziert bzw. beseitigt die mit der konventio-
nellen Modellierung verkniipfien Nachteile.

Anhand von theorie- und datengesteuerten Modellierungsansitzen wurde die in der
Simulationsliteratur oft geauflerte Auffassung untersucht, nach der Computerpro-
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gramme unmittelbar Theorien darstellen. Im theoriegesteuerten Vorgehen Ubersetzt
man eine explizit vorliegende Theorie in ein Computerprogramm. Unterlegt man das
Standardtheorienkonzept, so kann das Programm als Reprisentation der Theorie auf-
gefaflt werden, wenn sie die wesentlichen theoretischen Aussagen - das sind insbe-
sondere die postulierten Gesetzmifigkeiten - enthilt. Im Gegensatz zum theoriege-
steuerten Vorgehen geht man bei der datengesteuerten Methode nicht von Theorien
aus, sondern von Daten und versucht in einem Generate-and-Test-Verfahren Pro-
gramme zu schreiben, die ein moglichst optimales Input/Output-dquivalentes Ver-
halten zum empirischen System zeigen. Gelingt dies, so wird das Programm oft als
Theorie iiber das abgebildete Phanomen betrachtet. Diese Sicht- und Vorgehensweise
ist typisch fiir die Kognitionswissenschaften. Nach Auffassung vieler Kognitions-
theoretiker erkliren die Programme vollstindig die modellierten kognitiven
Phianomene, wenn sie in der Lage sind, diese Input/Output-dquivalent zu generieren.
Der Theorieperspektive der Kognitionswissenschaftler unterliegt damit ein kausal-
mechanistisches Erklarungsmodell, welches grundlegend vom Subsumtions-Modell
des Standardtheorienkonzepts abweicht.

2. Wissensverarbeitung

Im zweiten Grundlagenteil wurden die elementaren Konzepte der Wissensver-
arbeitung vorgestellt, wie sie in der Kiinstlichen Intelligenz (KI) ausgearbeitet wurden.
Wissensbasierte Systeme sind Computerprogramme, die das Wissen eines Fachgebiets
auf dem Rechner verfligbar machen. Der Computer représentiert und verarbeitet das
Wissen, zieht Schlufolgerungen und erkldrt die deduzierten Schliisse. Wissensba-
sierte Computerprogramme in der Architektur von Expertensystemen ermdoglichen
eine modulare, transparente und flexible Modellierung von Wissen - wie es auch in
Theorien enthalten ist - in Form von Fakten und Regeln. Regeln konnen Definitionen
und Gesetze einer Theorie reprisentieren, die auf empirische Daten (Fakten)
angewendet werden und so neue Schluifolgerungen produzieren. Ein wesentlicher
Vorteil solcher wissensbasierter Modelle ist die deduktive Michtigkeit, die nicht-
algorithmische, symbolische Darstellungsmoglichkeit theoretischer Konzepte und die
Existenz einer klaren Schnittstelle zwischen eigentlichem Wissen und Prozeduren zur
Bearbeitung des Wissens. Fur die Modellierung qualitativer Theorien geniigen
Pradikatenlogik und Mengenlehre und damit auf maschineller Seite Programmier-
sprachen, die Konzepte von Logik und Mengentheorie ausdriicken konnen. Eine
solche Sprache ist PROLOG. In Verbindung mit Expertensystem-Techniken erlaubt
PROLOG eine natiirliche, deklarative Reprisentation qualitativer Theorien, eine klare
Trennung von Regeln - und damit theoretischer Teile - von der Abarbeitung der
Regeln, eine Erklirung abgeleiteter Schlisse und einen modularen und flexiblen
Modellaufbau. In den Sozialwissenschaften wurde das Modellierungspotential dieses
Ansatzes bereits erkannt, insbesondere fir die Computermodellierung bislang mit
konventionellen Instrumenten nicht formalisierbarer - auch klassischer - soziologischer
Theorien.
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3. Wissenschaftstheorie

Im dritten Grundlagenteil wurde dafiir pladiert, Theorien nicht naiv in Programme zu
iibersetzen, sondern vor der Ubersetzung den logischen Aufbau explizit zu machen.
Als metatheoretische Theorie, die diesen logischen Aufbau expliziert, wurde ein
neuerer Ansatz der analytischen Wissenschafistheorie verwendet: das struktura-
listische Theorienkonzept. In diesem Konzept werden Theorien nicht mehr als Satz-
mengen interpretiert wie im bislang unterlegten Standardtheorienkonzept. Vielmehr
bestehen Theorien in dieser Deutung aus einem mathematischen Strukturkern, der u.a.
das Fundamentalgesetz oder "eigentlich inhaltliche Axiom" enthalt und einer Menge
von Beispielen, auf das der Strukturkern angewendet wird. In diesem Konzept gibt es
insbesondere eine klar definierte Relation zwischen "Theorie" und "Modell” in dem
Sinn, daB Modelle die Extensionen (Beispielfille) der Axiome einer Theorie sind.
Wissensbasierte KI-Modellierungstechniken und die strukturalistische Wissenschafts-
theorie kénnen beide als metatheoretische Ansitze aufgefallt werden, die wesentliche
Gemeinsamkeiten aufweisen: sie beschiftigen sich mit Formalismen zur Représen-
tation von Wissen und sie brechen mit bestimmten physikalistisch-positivistischen
Traditionen. Die strukturalistische Wissenschaftstheorie verwirft das mit dem
Standardtheorienkonzept und insbesondere dem Logischen Empirismus verkniipfie
formalsprachliche, normative und physikalistisch orientierte Vorgehen. Der wissens-
basierte Modellierungsansatz 16st sich vom Zwang der konventionellen, quantitativ-
algorithmisch orientierten Computermodellierung und erlaubt sogar die maschinelle
Reprasentation von vagem "Fuzzy"-Wissen. Beide Konzepte sind also wesentlich
liberalere metatheoretische Formalismen.

Teil II: Balancetheorien

Im zweiten Teil der Arbeit wurde versucht, beide Meta-Programme auf konkrete
Theorien aus den Sozialwissenschaften anzuwenden. Betrachtet wurde eine Folge von
Gleichgewichtstheorien. Diese liegen zwar z.T. mathematisch formalisiert vor, aber
weder existiert eine Betrachtung des Theorienstrangs in einem einheitlichen meta-
theoretischen Rahmen, noch eine Computermodellierung auf symbolischer Basis. Fiir
den hier vertretenen Ansatz sind Gleichgewichtstheorien pradestinierte Kandidaten, da
es primér um Strukturen und nicht um Quantititen geht.

Ausgangspunkt waren die kognitiv ausgerichteten Theorien von Heider (HT, 1946)
und Abelson/Rosenberg (ART, 1958). Deren zentrale Behauptung bestand darin, daf3
triadische (HT) oder groBere kognitive Strukturen (ART) zu Gleichgewicht tendieren
und in gewisser Weise verdndert werden. Cartwright/Harary (1956) wendeten die
graphentheoretisch verallgemeinerte Heider-Theorie auf soziale Strukturen an und
zeigten, daf3 Balance zu einer dichotomen Gruppenbildung fuhrt. Davis (1967) ent-
wickelte das Modell weiter zum Clusterabilty-Modell, welches mehr als zwei Gruppen
erlaubt, Davis/Leinhardt (1972) fiihrten im Ranked-Clusters-Modell zusitzlich Hier-
archien ein, und Holland/Leinhardt (HLT, 1971) entwickelten das T-Graph-Modell.
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Unter Annahme der Transitivititstendenz konnte in HLT gezeigt werden, dal mit
Balancetendenz eine Gruppenstruktur aus hierarchisch geordneten Cliquen entsteht.

1. Wissenschaftstheoretische Ergebnisse (logische Struktur)

Unter wissenschaftstheoretischen Gesichtspunkten sind Balancetheorien vor allem aus
zwei Griinden interessant. Erstens bilden Gleichgewichtstheorien ein schones Beispiel
dafuir, wie sich aus einem einfachen Prinzip mit sehr beschrinkten Anwendungen ein
fachiibergreifendes theoretisches Forschungsparadigma entwickeln kann. Zweitens
stellten sich Balancetheorien in der Vergangenheit insofern als theoretisch auBerst
fruchtbar heraus, als es die spiteren Varianten erlaubten, aus einfachen Annahmen
iiber individuelle Eigenschaften von Akteuren auf der Mikroebene strukturelle Folge-
rungen fur die Makroebene zu erzeugen.

In der logischen Rekonstruktion des verfolgten Theorienstrangs trat die verwendete
Begrifflichkeit deutlich hervor. Alle Gleichgewichtstheorien arbeiteten mit einer
endlichen Menge von Objekten und 2-stelligen Relationen auf diesen Mengen. Ein
durchgehendes Charakteristikum aller Balancetheorien war das Fehlen theoretischer
Terme. Diese Eigenschaft kann als Hinweis auf die konzeptuelle Einfachheit der
Gleichgewichtstheorien im Vergleich etwa zu naturwissenschaftlichen Theorien
gewertet werden. Ein weiteres Charakteristikum war, daB alle inhaltlichen Axiome
oder Gesetze in den unterschiedlichen Versionen der Balancetheorien die gleiche
einfache und grundlegende Idee ausdriickten: unbalancierte Strukturen werden
tendenziell in balancierte Strukturen tiberfithrt. Mit einer Ausnahme (ART) lief3en alle
Theorien unbestimmt, nach welchen Regeln diese Uberfiihrung erfolgt. In der struktu-
ralistischen Interpretation wurde bei der Heider- und Holland-Leinhardt-Theorie das
Verhiltnis von Theoriekern und empirischer Anwendung genauer herausgearbeitet.
Die Diskussion um den Anwendungsbereich bestitigte auch fir die Sozialwissen-
schaften die strukturalistische Sichtweise, da3 Anwendungen nicht automatisch mit
einer Theorie mitgeliefert werden. Da nicht ganz klar ist, auf welche empirischen
Systeme die Theorien passen, empfiehit der Strukturalismus, den Theoriekern selbst
tber die Anwendungen entscheiden zu lassen und iber die Regel der Auto-
determination zu einer Charakterisierung des Anwendungsbereichs zu kommen.

Der intertheoretische Vergleich der verschiedenenen Balancetheorien erbrachte
interessante Erkenntnisse. Anders als in den Naturwissenschaften gibt es im balance-
theoretischen Paradigma eine Vielzahl von Variationen des Basiselements (HT). Diese
Varianten wurden zeitlich teilweise parallel entwickelt, ohne daBl sie sich immer
jeweils aufeinander beziehen und sukzessive ausgearbeitet wurden. Dieser Sachverhalt
demonstriert deutlich die mangelhafte theoretische Geschlossenheit der Sozialwissen-
schaften. Fir eine Teilmenge der balancetheoretischen Theorie-Elemente konnte je-
doch gezeigt bzw. erwartet werden, daf3 diese durch intertheoretische Relationen
(Reduktions- und Spezialisierungrelationen) verbunden sind. Die Folge dieser
Theorien bildet damit eine Theorienevolution und - aufgrund theoretischer und
empirischer Erweiterungen - ein Forschungsprogramm im Sinn von Lakatos. Die
verfolgte Entwicklungslinic von Balancetheorien verweist auf einen wichtigen



292 13. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Unterschied sozialwissenschafilicher Theorien im Vergleich zu naturwissenschaft-
lichen Theorien: wihrend bei naturwissenschafilichen Theorien theoretisch gehalt-
vollere Aussagen vor allem durch Spezialisierungen entstehen, scheint dies in den
Sozialwissenschaften eher durch Erweiterung und Differenzierung des Theoriekerns
zu erfolgen.

2. Wissensbasierte Modellierung

Drei Versionen dieses Theorienstrangs - HT, ART und HLT - wurden in einem
wissensbasierten Ansatz in ein Computerprogramm ibertragen. An allen drei
Versionen wird deutlich, wie natiirlich die Ubertragung theoretischer Konzepte von
der Quellsprache (informelle Darstellung und strukturalistische Interpretation) in die
Zielsprache (PROLOG) ohne groflen semantischen Bruch erfolgt. Weder miissen
deklarative Teile algorithmisiert werden, noch miissen Schritte zum Losungsablauf
vorgeschrieben oder die Theorie prozessionalisiert werden. Theoretische Teile sind
explizit codiert und deutlich von nicht-theoretischen Teilen getrennt, so daB z.B.
Regeln hinzugefiigt oder weggenommen werden konnen, ohne einen Eingriff in
Steuerungsprozeduren vornehmen zu miissen. Ein wesentlicher Vorteil bei der Imple-
mentierung der HL-Theorie war, daf3 der dabei entwickelte Inferenz- und Erklirungs-
mechanismus unabhéngig von der gegebenen Anwendung ist. Dieser Systemkern kann
nun fur beliebige andere Theorien weiterverwendet werden, so daB3 praktisch nur mehr
die theoretischen Aussagen in die Regeln transformiert werden miissen. Wir haben
dies nicht an einer Theorie, sondern an soziometrischen Definitionen demonstriert.

An allen implementierten Theorieversionen konnten unterschiedliche Aspekte und

Vorteile der regelbasierten Modellbildung gezeigt werden.

1. Die einfache Heider-Theorie HT wird benutzt, um im Rahmen des struktura-
listischen Theorienkonzepts die beiden grundlegenden Arten aufzuzeigen,
Theorien in Programmen darzustellen. In der ersten Version wird HT als Daten-
generierungs-Modell implementiert, das aus vorliegenden Daten unter Benutzung
des "inhaltlichen Axioms" neue Daten erzeugt. In der zweiten Version werden
direkt die strukturalistischen Pradikate zur Theorie implementiert, so daB diese auf
eine gegebene Datenstruktur angewendet und tiberpriift werden konnen. Das Pro-
gramm Ubernimmt die deklarative Rolle der Axiome und erzeugt "metaempi-
rische" Daten. Beispielsweise ist es damit méglich, beliebige Datenbasen darauthin
zu untersuchen, ob diese Modelle oder potentielle Modelle von HT sind oder
uberhaupt nichts mit der Theorie zu tun haben.

2. Bei der Verallgemeinerung von HT in ART wird im Datengenerierungs-Modell
eine z.T. groBe Menge von SchluBlfolgerungen erzeugt, die teilweise inkonsistent
im Sinn der Theorie sind. An diesem Beispiel zeigt sich der allgemeine Vorteil,
daf3 die Maschine im Gegensatz zu "natirlichen Wissenschaftlern" vollstandig und
korrekt groe Datenmengen ableiten kann. Eine einfache Erklarungskomponente
ermoglicht es, die von den Axiomen der AR-Theorie erzeugten Schliisse recht-
fertigen zu lassen. Mit den abgeleiteten Daten in Verbindung mit der Erkldrungs-
komponente ist es moglich zu priifen, ob das Modell "verniinftige" Ergebnisse
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produziert, und es konnen "Aha-Effekte" ausgelost werden. Dies kann zur
Revision und Modifikation der Theorie oder von Theorieteilen fiihren und damit
die Weiterentwickiung von Theorien fordern. Es kann aber auch die Infrage-
stellung der Theorie fiir bestimmte intendierte Anwendungen zur Folge haben. Im
vorliegenden Fall eignet sich das Modell insbesondere fiir empirische Tests mit
Versuchspersonen.

3. Die dritte implementierte Theorie von Holland-Leinhardt (HLT) ist wohl das
interessanteste Modell, da es iiber die deduktiven und erklarenden Moglichkeiten
des AR-Modells hinaus deutlich macht, wie durch Experimente theoretische
Konsequenzen bestimmter Annahmen erforscht und entdeckt werden konnen.
Eine einfache Einsicht, die unsere heuristischen Experimente gebracht haben war,
daB die Behauptung, strukturelle Balance sei ein Speziaifall des transitiven
Graphen, nur fir vollstindige Graphen gilt - was mit dem urspringlichen Modell
von Cartwright/Harary nicht vorausgesetzt war.

Wir wollen die wesentlichen Ergebnisse der Experimente mit der HL-Theorie noch

einmal kurz zusammenfassen. Das zentrale inhaltliche Axiom der Theorie behauptet,

daB empirische Strukturen, wie z.B. soziale Gruppen, eine Tendenz zu Transitivitit
und damit Balance besitzen und als Folge davon in horizontal und vertikal ge-
schichtete Cliquen partitioniert werden konnen. Das Axiom sagt nichts dariiber aus,
wie eine Uberfiihrung in balancierte Stnukturen erfolgt. In unser Modell wurden ver-
schiedene Hypothesen eingefiihrt, wie diese Transformation erfolgen konnte, d.h. es
wurden verschiedene Spezialisierungen des Fundamentalgesetzes der Theorie vor-
genommen. Danach wurden die Annahmen im Modell simuliert und gepriift, inwieweit
die Konsequenzen empirisch und theoretisch sinnvolle Ergebnisse produzieren.

Zugrundegelegt wurde eine rein strukturelle Perspektive.

Die fundamentale theoretische Annahme war, dal bestehende Cliquen Initiali-
sierungstrager fur Balancetendenzen sind. Die Simulation zeigt, daB mit der Her-
stellung von Transitivitit in bestimmter Weise miteinander verbundene Cliquen zu-
sammenfallen, so daB u.U. die ganze Gruppe zu einer einzigen Clique kollidieren
kann. Empirisch ist das Zusammenfallen von Cliquen selten zu beobachten, so da3 wir
das Balancegenerierungs-Verfahren unter der Randbedingung modifizierten, daB
Cliquen moglichst nicht vereinigt werden. Einfache theoretische Uberlegungen zeigen,
daf} dies nur moglich ist, wenn Relationen entfernt werden.

Wichtige theoretische Konsequenz des so implementierten Modells war, dal3 so-
wohl die Auflgsung bestehender Cliquen als auch die Entstehung neuer Cliquen und
die Integration von Nicht-Cliquenmitglieder in Cliquen erklart werden kann. Mit
Transitivitatsdruck wurden ausgehend von Cliquen mit hoherem Status Verbindungen
zu Cliquen mit niederem Status "gekappt”, falls die Gefahr des Zusammenfallens
existierte. Unmittelbar miteinander z.B. iber Liaisonpersonen verknipfte Cliquen
wurden vom Herd der Clique mit hoherem Status aus aufgelost. Andererseits wurden
iber Wahl-Zyklen mit Cliquen verbundene Personen diesen einverleibt und aus
zyklen-verkniipften nicht-cliqualen Personen entstand eine neue Clique. Inwieweit
diese Modellkonsequenzen in der realen Welt zutreffen, mufl empirischer Forschung
uberlassen werden.
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Weitere interessante theoretische Konsequenzen ergaben sich, als wir unser
Transitivitatsgenerierungs-Verfahren mit der Entwicklung schwacher und starker
Beziehungen ("weak" und "strong ties") verkntipften. Transitivititszunahme bedeutete
zunichst, daB die intercliqualen "schwachen" Beziehungen zwischen Cliquen an-
steigen und damit interessante neue Informationen iiber immer mehr Personen von
einer Clique in die andere wandern. Waren die Cliquen hingegen beidseitig mit-
einander verknipft, so bestand mit Transitivititstendenz bei Cliquen mit hoherem
Status vermehrt die Neigung, intercliquale schwache Relationen zu der verkniipften
Clique mit niedrigem Status abzubauen - also Informationsabgabe einzustellen -
wihrend umgekehrt die Clique mit niederem Status vermehrt schwache Relationen
zur hoheren einfiihrt und diese immer mehr mit Informationen versorgt. Mit Balance-
tendenz erfolgt also eine Hierarchisierung von Wissen in dem Sinn, daB hierarchisch
hoher stehende Cliquen immer mehr Informationen aus niedrigeren erhalten, aber
nicht umgekehrt.

Es sei zum SchluB noch auf zwei Schwachstellen der Regelmodellierung mit den
vorliegenden Theorien hingewiesen. Als eine der wesentlichen Konsequenzen des hier
vorgestellten Ansatzes wurde die erklirende und deklarative Modellierungsweise be-
tont. Diese Vorziige kamen bei den vorliegenden Theorien nicht so stark zur Geltung,
wie sie bei realen Expertensystemen normalerweise zur Geltung kommen. Ein Grund
ist, daB die theoretisch relevante Regelmenge bei den vorliegenden Theorien sehr
klein (maximal ca. 40 bei HLT) und iiberschaubar ist. MYCIN hat beispielsweise 500
Regeln. Ein weiterer Grund ist, daB die Regeln kaum verschachtelt sind und die
gegenseitigen Regelaufrufe hichstens eine Stufe von 5-6 erreichen. Ein dritter Grund
ist schlieBlich, dal viele der Folgerungen von sich aus erklart sind. Wurde z.B. die
Clique {a,b,c} hergeleitet, so ist eine Rechtfertigung dafiir eigentlich uberflissig, da
man mit dem Ergebnis weil}, daB zwischen allen Cliquenmitgliedern M-Relationen
bestehen miissen.

Ein weiteres Manko bestand darin, dal manche Pridikate und Problemstellungen
algorithmischen Charakter hatten und damit die rein deklarative Betrachtung durch-
brochen wurde. Es konnten nicht alle Pridikate durch Definitionsketten auf grund-
legendere Pradikate zuriickgefiihrt werden, wie dies bei den meisten typischen Exper-
tensystemanwendungen der Fall ist. Dies machte insbesondere Probleme bei der Ein-
ordnung dieser Pradikate in das Regelschema und der Ausgabe iiber die Erklirungs-
komponente. Ein Beispiel ist der Verbesserungsalgorithmus von ART oder der
Cliquensuch-Algorithmus in HLT.

Inwieweit dies ein generelles Merkmal von Theorien ist, ist aber zu bezweifeln, und
wir vermuten, dal} dies eher eine Eigenschaft speziell dieser Theorien ist. Es bleibt
zukiinftigen Projekten vorbehalten, komplexere Theorien in diesem Ansatz darzu-
stellen mit einer umfangreicheren Regelmenge, bei denen vielleicht eine durchgingig
deklarative Interpretation moglich ist.

Wir mochten anhand des letzten praktischen Beispiels noch einmal zusammen-
fassend auf die allgemeinen Vorteile des Computers und des regelbasierten Ansatzes
fur die Theorienbildung verweisen. Der Rechner bietet die Moglichkeit, Gedanken-
experimente gezielt und kontrolliert durchzufithren und verschiedene Alternativen



13. Zusammenfassung und Schluf}folgerungen 295

auszuprobieren. Wir haben uns theoretisch interessante Alternativen iiberlegt, diese
implementiert und deren theoretische Implikationen beobachtet. Das Computerpro-
gramm hat auf bestimmte Erklarungsmoglichkeiten hingewiesen und auf bestimmte
Theoriedefizite aufmerksam gemacht. Die Klirung dieser Defizite kann nicht durch
Experimente am Computer erfolgen, sondern ist empirischer Forschung vorbehalten.
Der Vorteil eines Computermodells liegt nicht darin, Antworten darauf zu finden, wie
die Welt beschaffen ist, sondern wie sie beschaffen sein konnte. Zwar sind viele der
entdeckten Zusammenhinge rein formal beweisbar, aber die computerisierte Form
einer Theorie kann heuristische Anregungen geben. Dieses heuristische Experimen-
tieren ist ein unschéitzbarer Vorteil bei der Weiterentwicklung von Theorien. Im
heuristischen Experimentieren in Verbindung mit der Deduktionsméachtigkeit und der
Erklarung der Schliisse liegt in unserer Sicht die Starke maschineller, wissensbasierter
Theorien und ein machtiges Potential fiir die Weiterentwicklung von Theorien.



Anhang A
Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Mengenlehre

Grof3e Buchstaben werden normalerweise zur Bezeichnung von Mengen benutzt und
kleine Buchstaben fiir Elemente von Mengen. Im Kontext von PROLOG bezeichnen
wegen PROLOG-Konvention Zeichenketten, die mit GroBbuchstaben beginnen
sowohl Mengen als auch Elemente von Mengen.

Mengen werden extensional dargestellt durch Aufzahlung aller ihrer Argumente
{ab,c,...} oder intensional durch Angabe eines Pridikats P, das auf die Menge der
Elemente zutrifft: {x | x hat die Eigenschaft P}.

Die Elemente von Mengen sind ungeordnet, d.h. {a,b} = {b,a}.

Sind X und Y Mengen, dann haben die Ausdriicke der linken Seite folgende
Bedeutung:

xeX x ist Element von X
x¢X x ist nicht Element von X
%] leere Menge { }
N Menge der natiirlichen Zahlen
XuyY Vereinigungsmenge von X und Y
XY Durchschnittsmenge von X und Y
(Zwei Mengen, deren Durchschnitt leer ist, heiBBen disjunkt)

X\Y Differenzmenge von X und Y (X ohne Y)
XcY X ist Teilmenge von Y
XcyY X ist echte Teilmenge von Y

n
U X Vereinigung aller n Mengen X;,..., X,
i=1

n
M X; Durchschnitt aller n Mengen X;,...,. X,
i=1
x,y) Geordnete Paare, d.h. {x,y) # {y,x}
XxY Cartesisches Produkt aus X und Y

(Menge, die alle geordneten Paare (x,y) mit x € X und y € Y enthilt)
(X1, Xp) (Geordnetes) n-Tupel
Rc XxY Relationen
Pot(X) Potenzmenge von X (Menge aller Teilmengen)
£ XY Funktionfvon Xin'Y
(Relation f von X nach Y derart, daB} es zu jedem x € X genau
einy € Y gibt)
card(X) Kardinalitat von X, d.h. die Anzahl der Elemente von X
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Logik

Logische Ausdriicke sind in ihrer tiblichen umgangssprachlichen Bedeutung zu
verstehen mit den bekannten Normierungen im Fall von "wenn...dann---".
Normalerweise werden die umgangssprachlichen Ausdriicke benutzt, in manchen
Kontexten verwenden wir die tiblichen Symbole aus der Priadikatenlogik:

A - ... und ---

v ... oder ---

- ... nicht ...

P wenn ... dann-—-

R ... genau dann wenn --- (gdw)
V.. fiir alle ...

3. es gibt (mindestens) ein ...
- ... ist identisch mit ---

- ... 1st nicht identisch mit ---

L= - ... ist durch Definition identisch mit ---

Strukturalistische Symbole

M Menge der Modelle

Mp Menge der potentiellen Modelle

Mpp Menge der partiellen potentiellen Modelle
I Menge der intendierten Anwendungen
F(I) Menge der festen Anwendungen

A Menge der angenommenen Anwendungen
T Theorie(element)

K Theoriekern

N Theoriennetz

SC Scientific Community (wissenschaftliche Gemeinschaft)
h historische Periode

G wissenschaftliche Generation

T*cT T* ist eine Spezialisierung von T

TpT* p reduziert T auf T*



Anhang B
Vollstandige PROLOG-Programme

Heider-Theorie (HI)
/* BALANCETHEORIE VON HEIDER (HT) */ relation(T,X,Y) :-
heider_graph(T,[0,_,_1),
member (X,0) ,
/* STRUKTURALISTISCHE PRAEDIKATE */ menber (Y,0) ,
not X=Y,
r(T,R),
/* Heider-Graph (DEFINITION 1) ¥/ (

member ([X,Y] ,R)
heider graph(T,X) :- ;

X= [O,P,N], er ([Y,X],R)

cbjekte(0) , ).

not O=[],

o = {01,02,03],

atom(01) ,atom(02) ,atom(03) , /* Triadendefinitionen (DEFINITION 3) */
zeit(T_liste),

member (T,T_liste), triade(T,0,gleichgewicht) :-
findall ([X1,X2]) ,pesitiv(T,X1,X2),P), heider graph (T, [0,P,N]),
£indall([Y1,Y2],negativ(T,¥1,¥Y2) N), menber (A,0) ,

kreuzprodukt (0,0,Kreuz) , pe(T,RA),

teilmenge (P,Kreuz) , member (B,0) ,

teilmenge (N,Kreuz) , not B = A,

durchschnitt (P,N,[1), pe(T,B),

append(P,N,Rel) , member (C,0) ,
irreflexiv(0O,Rel), np(T,C) ,
vollstaendig(Kreuz, Rel)  !. member ([A,B] ,P),

member([A,C],P),
nmember([B,C},P),!.
irreflexiv([],_).

irreflexiv({XIR],Rel) :- triade(T,0,gleichgewicht) :-
not member ([X,X],Rel), heider graph(T,[O,P,6N]),
irreflexiv(R,Rel) . member (A,0) ,
pe(T,A),
vollstaendig((],_ ) - member (B,0) ,
vollstaendig([[A,A] IRest] ,Rel) :- not B = A,
vollstaendig(Rest,Rel) . pe(T,B),
vollstaendig([[A,B] |[Rest] ,Rel) :- wember (C,0) ,
member ([A,B] ,Rel) , np(T,C),
vollstaendig(Rest, Rel). member ([A,B],P),
vollstaendig([[A,B] IRest] ,Rel) :- member ([A,C],N),
member ([B,A] ,Rel), member ([B,C] ,N),!.

vollstaendig(Rest,Rel) .
triade (T,0,gleichgewicht) :-
heider_graph(T, {O,P,N]),

/* Definition einer Relation, */ member (A,0) ,
/* WNichtperson, Person (DEFINITION 2) */ pe(T,A),
member (B,0) ,
not B = A,
z(T,R) :- pe(T,B),
heider graph(T,[_,P,N]), member (C,0) ,
vereinigung(P,N,R) . np(T,C),
member ([A,B],N),
np(T,X) :- member ([A,C],N),
heider_graph(T, [O,P,N]), member ([B,C],P),!.
member (X,0) ,
not positiv(T,X, ), triade(T,0,gleichgewicht) :-
not negativ(T,X,_ ). heider_graph(T, [0,P,N]},
member (A,0) ,
pe(T,X) :- pe(T,3),
heider graph(T,[0,_,_1), member (B,0) ,
np(T,Y), not B = A,
differenz (0, [Y],X liste), pe(T,B),
member (X,X_liste). member (C,0) ,
np(T,C),

menber ([A,B]} N},
membex ([A,C),P),
member ([B,C} ,N),!.
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triade(T,0,ungleichgewicht) :- funktion(Rel, [],[], ).
heider_ graph(T, [0,P,N]), funktion(Rel, [T|T_rest], [(T,L)|R1],
menber (A,0) , Potmenge)
pe(T,A), i-
member (B,0) , Zz =.. [Rel,T, X1,X2],
not B = A, findall ([X1,X2),2,L),
pe(T,B), teil (L, P ge) ,
member (C,0) , funktion(Rel,T rest, lu , Potmenge) .
np(T,C),
member ([A,B],P), sind alle heider_graphen([],[_,[1.[11).
member {(A,C],P), sind alle ]  heider graphen((TIT rest] o0,
member ([B,C] W), !. [(T,P) 1P_rest], [(T,N) IN_rest]])
triade(T,0,ungleichgewicht) :- heider_graph(T, [0,P,N]),
heider graph(T, [0,P,N]), sind alle heider_graphen(T_rest,
menber (A,0) , [0,P_rest,N rest]).
pe(T,n),
member (B,0) ,
not B = A,
pe(T,B), /* Modell von HT (DEFINITION 6) */
member (C,0) ,
np(T,C), modell (X) :-
menber ([A,B],P), X=[0,T_liste,_ , ,_1,
menber ([A,C] ,N), pot_modell(X),!,
member([B,C],P),!. axiom 3 test(T liste, T_liste,O).
triade(T,O,ungleichgewicht) :- axiom 3 test([],_,_ ).
heider_graph(T, [0,P,N]), a.xiom 3 tesr,([‘l‘ll‘r " rest],T_liste,0) :-
menber (A,0) , triade(T1,0,ungleichgewicht)
pe(T ,A), member (T2,T_liste),
member (B, 0) , Tl < T2,
not B = A, triade(T2,0,gleichgewicht),
pe(T,B), axiom 3_test(T rest,T_: liste o)
member (C,0) , axiom 3 test([TlIT rest], '.l‘ liste,0) :-
np(T,C), triade(T1,0,gleichgewicht),
member ([(A,B] ,N), menber(T2,T_liste),
member([A,C],P), Tl >= T2,
member([B,C],P),!. triade(T2,0,ungleichgewicht),

axiom 3 test(T_rest,T liste, 0).
triade(T,0,unbestimmt) :-
heider_graph(T, [O0,P,N]),
member (A,0) ,

pe(T,A), /* MENGENSPRACHLICHE PRAEDIKATE */
member (B,0) ,

not B = A,

pe(T,B), /* Argument ist eine Liste */
member (C,0) ,

np(T,C), liste([]).

member ([A,B] ,N), liste([_1_1).

member ([A,C) ,N),
menber ([{B,C] ,N),
/* Differenzmenge */

differenz(L,[],L) :- !.

/* Potent.Modell von HT (DEFINIT. 4) */ differenz([KOpflRest] LU :-
member (Kopf L) ,
pot_modell(X) :- differenz (Rest, L ,U) .
X=[0,T,'<',Pt,Nt], differenz ( [Kopf |Rest] ,L, [Kopf |Rest2]) :-
objekte(0) , write(0O), ',
0=[01,02,03], differenz (Rest,L, Rest2).
atom(01) ,atom(02) ,atom(03), differenz(_,_,[]).

zeit(T_liste),
lineare ordnung(T_liste, '<'),

kreuzprodukt (0,0,Kreuz) , /* Teilmenge */
potenzmenge (Kreuz , Potmenge) ,
funktion(positiv,T liste,Pt,Potmenge), teilmenge([],Y) .
funktion(negativ, T liste Nt , Pot ge) , teil ([KIX]},Y) :-
', member (K, Y) ,
sind_alle_heider_graphen (T_liste, teilmenge(X,Y) .
{0, Pt,Nt]) .
lineare ordnung({X,Y}, Rel) :- /* Schnittmenge */
2 =.. [Rel,X,Yl,
call(2). durchschnitt([),X,[]) -
lineare ordnung([X,Y|R],Rel) :- durchschnitt ([KIR],Y, [KI2]) :-
=..[Rel,X,Y], member (K,Y) ,!,
call(2), durchschnitt(R,Y, 6 2) .

lineare ordnung({Y|R],Rel).



durchschnitt([KIR],¥,2) :-
durchschnitt(R,Y,Zz).

/* Vereinigungsmenge */

vereinigung([],X,X) .

vereinigung ({K|R],Y,2) :-
member (K, Y) , !,
vereinigung(R,Y,2) .

vereinigung([K|R],Y, [K|2]) :~
vereinigung(R,Y,2).

/* Cartesisches Produkt */

kreuzprodukt(X,Y,z) :-
listall(X,pair(X,Y ,K) , Z1),
mkset (Z21,2), !.

kreuzprodukt(X,Y,z) :-
send msg(kreuzprodukt, sup,fail,
kreuzprodukt(X,Y,Z)) .

send msg(FromWhom, sup,fail Msg) :-
assertz (msg (FromWhom, sup, fail ,Msg)) .

send _msg (FromWhom, sup, failfail, Msg) :-
assertz (msg (FromWhom, sup,fail ,Msqg)) ,
1, fail

send_msg (FromWhom, sup, Type ,Msg) :~
assertz (msg (FromWhom, sup, Type,Msg) ) .

listall (X,G,_) e
asserta(found(mark)) ,
call(G),
asserta (found (X)),
fail.

listall (_,_,L) -
collect([] M),

', L =M.

collect(sS,L) :-

collget (X) ,

!, collect([XIS8],L).
collect(L,L) .

collget(X) :-
retract (found(X)) ,
!, X \= mark.

pair(X,¥,K) :- member(A,X),
member(B,Y) ,
K = [A,B].

mkset([],[]).

mkset([XIL],2) :~

member (X,L) , ! ,mkset(L,2) .

mkset ([X|L), [X|2]) :- mkset(L,2).

/* Potenzmenge */

potenzmenge (X,Y) :-
potset (X,Y).

potset([],[]).

potset (M,N) :-
card(M,L),
potset (M,L,N) .

potset(M,0,[}) - !
potset (M,I,N) :-
genvarlst (I, N),
potsetl (M, N).
potset(M,I,N) :-
Il is I-1,
potset (M,I1,N).
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potsetl (_,[1) :- ! .

potsetl ([FIR], [M1|V]) :~
potmember (M1, [F|R] ,U) ,
potsetl (U,V).

potmember (X, [X]|Y],Y) .
potmember (X, [_|Y],2) :-
potmember(X,Y,Z) .

genvarlst(0,[]) :- ! .

genvarlst(I, [FIR]) :-
I1 is I-1,
genvarlst(I1,R) .

card((],0) .
card([K|Rest] ,N) :-
card(Rest ,N1) ,

N is N1 + 1.

/* SCHNITTSTELLE ZUM BENUTZER */

hilfe :-
nl,nl, nl,

write('® *%kkkak¥kt* HEIDER-THEORIE -
STRUKTURALISTISCH INTERPRETIERT

*kxkdkkkxkkkex *') nl nl,

write('Es wird das Vorliegen folgender

Daten erwartet:'),nl,
write('Menge der Objekte.

Einlesen als Liste mit

-> lese objekte'’),nl,
write('Menge der Zeitpunkte.

Einlesen als Liste mit

-> lese zeit'),nl,
write('Menge der Relationen.

Einlesen als Subj-Praed-Obj-

Saetze

-> lese relationen'),nl,
write('Neue Faktenbasis

=> neu.'),nl,
write('Ueberblick vorhand

-> fakten') ,nl, nl.

Fakten

fakten :-
listing(objekte) ,
listing(zeit),
listing(positiv),
listing(negativ) .

/* EINLESEN DER DATEN */

neu :-
abolish(zeit( )),
abolish (cbjekte( )),
abolish (positiv(_,_,_) ).,
abolish (negativ(_, , )),
asserta (positiv(-1,dummy, dummy)) ,
asserta (negativ(-1,dummy, dummy)) .

positiv(-1, dummy , dummy) .
negativ (-1, dummy , dummy) .

lese zeit :-
write('Zeitpunkte in einer Liste
angeben') ,nl,
write('> '),
read(L),
liste(L),
pruefe liste(L,integer),
asserta(zeit(L)),!.
lese_zeit :-
write('Eingabefehler’) .
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lese_objekte :-
write('Objekte in einer Liste
angeben') ,nl,
write('> '),
read(L) ,
pruefe liste(L,atom),
asserta(objekte(L)),!.

lese objekte :-
write('Eingabefehler') .

lese relationen :-
write('Zeitpunkt (e=Ende) > '),
read(z),
not member (Z, [ende, 'Ende’',end, el),
write('Fakt (Subj-Praed-Obj) >'),
read_in (L),
bereite auf(Z,L,Rel),
asserta (Rel) ,
lese relationen.

lese relationen :-
write('Fertig').

bereite auf(Z,L,Rel) :-—
integer(2),
entferne muell(L,[S,Pr,0]),
klassifiziere(Pr,Klasse),!,
Rel =.. [Klasse,Z,8,0].
bereite auf(_,_,_) :-
write('Fehler in Eingabe.').

entferne muell ([}, [])}.
entferne muell ({A|Rest], Erg) :-
trash(Liste),
member (A, Liste) ,
entferne muell (Rest,Erg) .
entferne muell ([A|Rest], [A|Erg]) :-
entferne muell (Rest,Erg) .

klassifiziere(Relation,Typ) :-
klasse(Typ,Relliste),
member (Relation,Relliste) ,!.

klassifiziere(Relation, Typ) :-
frage(relation(Relation)),
read(Antw) ,
erkenne (Antw, Typ) ,
klassifiziere(Relation, Typ) .

frage(relation(Relation)) :-
schreib liste(
['Relation’ ,Relation,' ist nicht im
Lexikon', 'Ist die Relation positiv,
negativ oder indifferent? ']).

erkenne (Antw,Typ) :-
bedeutet (Antw,positiv) .

erkenne (Antw, Typ) :-
bedeutet (Antw,negativ) .

erkenne (Ant,Typ) :-
write('Ich kann die Eingabe nicht
verstehen. ') ,nl,
write('Bitte wiederholen Sie die
Antwort.'),
erkenne (Antw, Typ) .

bedeutet (p,positiv) .
bedeutet (pos,positiv) .
bedeutet (positiv,positiv) .
bedeutet (n,negativ) .
bedeutet (neg, negativ) .
bedeutet (negativ,negativ) .

klasse(positiv, [plus,p,positiv,pos,likes,

like}) .
klasse(negativ, [negativ,n,m,minus, min,
neg,hates]) .

trash({'.',',',"':',":','2',"t']).

/* Binlesen in Liste (Clocksin/Mellish

1987) */

read in([W|Ws]) :-
get0(C),
readword(C,W,Cl1) ,
restsent (W,C1,Ws) .

restsent(W,_,[1) :-
lastword(W),!.

restsent (W,C, [W1|Ws]) :-
readword(C,W1,C1),
restsent (W1,C1,Ws) .

readword(C,wW,Cl) :-
single_chatacters(c) Y
name (W, [C]) ,
get0(C1) .

readword(C,W,C2) :-
in_word(C,NewC),!,
get0 (Cl) ,
restword(Cl1l,Cs,C2),
name (W, [NewC|Cs]) .

readword(C,W,C2) :-
get0(C1),
readword(Cl,w,C2) .

in_word(c,C)
in word(cC,L)
in word(C,C) :- C>47, C<58.
in_word(39,39).
in_word(45,45) .

1- C>96, €<123.

restword(C, [NewC|{Cs] ,C2) :-
in_word(C,NewC),!,

get0(Cl),
restword(Cl,Cs,C2) .
restword(c, [],C) .

single characters(44).
single characters(59).
single characters(58).
single characters(63).
single characters(33).
single characters(46).

lastword('.').
lastword('!').
lastword('?').

/* ALLGEMEINE HILFSPRAEDIKATE

pruefe liste([1, ).

pruefe liste([{X|Rest] ,Rel) :-
2 =.. [Rel,X),
call(z),
pruefe liste(Rest, Rel).

schreib_liste([]) :- nl.
schreib_ liste([Kopf|Rest]) :-
write (Kopf) ,
tab(1),

schreib liste(Rest).

i- C>64, C<91, L is C+32.
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Abelson-Rosenberg-Theorie (ART)

/* BALANCETHEORIE VON ABELSON/ROSENBERG

(ART) */

/* INFERENZMASCHINE */

leite_ab (Konkl) :-
faktum (_,K.onkl) .

1eite_ab {Konkl) :-
regel (Nr Konkl,h Beding) ,
not faktum(_ ,Konkl),

assertz (faktum([Nr|Beding] ,Konkl)),

schreib liste([Konkl,

' abgeleitet mit Regelnr ' ,Nr]).

leite ab :-
regel (Nr,Konkl,Beding) ,
not faktum(_,Konkl),

assertz (faktum([Nr|Beding] ,Konkl)),

schreib liste([Konkl,

' abgeleitet mit Regelnr ',Nr]),

fail.

/* PSYCHO-LOGIK-REGELN */

regel(l,p(A,C), [P(A,B) ,p(B,C)])
faktum(empir,p(A,B)),
faktum(empir,p(B,C)) .

regel (2,n(A,C), [pP(A,B) ,n(B,C) 1)
faktum(empir,p(A,B)),
faktum{empir,n(B,C)) .

regel (3,p(A,C), [n(A,B) ,n(B,C) 1)
faktum(empir,n(A,B)),
faktum(empir,n(B,C)) .

regel(4,a(A,C),[P(A,C),n(A,C)])
faktum({_J_),p(A,C)),
faktum([_|_],n(A,0)).

regel (5,a(A,C), [P(A,C) ,n(A,C)}])
faktum(empir,p(A,C)),
faktum([_|[_1,n(A,C)).

regel(6,a(A,C), [P(A,C) ,n(A,C)])
faktum((_I_1,P(A,Q)),

faktum(empir n{A,C)).

regel (7,ungleichgewicht, [a(A,B)])

faktum((_I_1,a(A,B)).

regel (8,gleichgewicht, ['nicht es gibt

X, ¥y: alx,y)'1)

;xot faktum([_J_J,a(_,_)).

/* ERKLAERUNG */

wie :-

findall (Konkl, faktum([Nr|_] ,Konkl),

K_Liste) '
konkl__liste (K_Liste) .

konkl_liste([l).
konkl_liste([Kopf|Rest]) :-
wie (Kopf) ,
konkl liste(Rest).

wie(Konkl) :-

faktum([Nr|Bed liste],Konkl),
write ('\n\nEmpirische Relationen:

schreib liste(Bed liste),
gib regel aus(Nr),
write('Also: '),
write(Konkl) .

gib_regel_aus(Nr) :-

asserta (schon_vergeben (dummy)) ,
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),

clause (regel (Nr,Konkl,_ ), Ursachen),

schreilb_liste(['Regel’,Nr,')']),

write ('WENN '),
schreibe_ursachen (Ursachen) ,
write(' DANN '),

schreibe konklusion(Konkl),
abolish (schon vergeben( )) .

schreibe konklusion(Konkl) :-
instantiiere(Konkl),
write(Konkl) ,nl,nl.

schreibe_ursachen (filter (_,_ ,_) ).
schreibe ursachen(faktum(Typ,6Fakt))
instantiiere (Fakt),
write (Fakt) ,

pruefe ob_regel (Typ,_,X),
tab (1) ,write(X) .

schreibe_ursachen(faktum(Typ,Fakt) vyt

Ursachen)

instantiiere(Fakt) ,

write (Fakt) ,

pruefe ob regel (Typ, ,X),
tab(1l), write(X),
write(' UND '),

schreibe ursachen(Ursachen) .

schreibe ursachen(not faktum(Typ, Fakt))

write(' NOT '),

schreibe ursachen(faktum(Typ,Fakt)).

pruefe_ob_regel ([RnriRest] ,Rnr,
' (ABGELEITET) ')

pruefe ob_regel (Emp,Emp,’' ').

instantiiere(X) :-
X=..L,
pruefe instanz(L,Ll),
X=..L1.

pruefe instanz([],[]).
pruefe_instanz([X|R], [XIR2]) :-
var(X) ,
variablenliste(lL),
member (V,L) ,
not schon_vergeben(V),
X =V,
asserta (schon vergeben(V}) ,
pmefe_instanz (R,R2) .
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pruefe_instanz([X|R], [X|R2]) :-
nonvar (X) ,
pruefe instanz(R,R2).

variablenliste([x,y,z]).

regeln :-
alle regeln(l).

alle regeln(9) :-
nl,write('OK - All rules').
alle regeln(N) :-
gib_regel aus(N),
N1 is N+1,
alle regeln(N1).

zeige widersprueche :-
faktum(Ll,Faktl) ,
faktum(L2,Fakt2) ,

Faktl =.. [R1,A,B],
Fakt2 =.. [R2,A,B],
not (R1 R2) ,

not (R1 = a),
not (R2 = a),

pruefe ob regel (Ll1,Erxgl, ),

pruefe ob_regel (L2,Erg2,_),
write(Faktl),

write(' (') ,write(Brgl) ,write(') '),
write(' inkonsistent mit ‘'),
write(Fakt2),

write(' (') ,write(Erg2),

write(') '),nl,

fail.

/* MATRIXOPERATIONEN */

/* Matrix generieren */

generiere matrix :-
cbjektpaare (X) ,
erzeuge_matrix (X,0).

erze\.\ge_matrix( [1 ,_) .
erzeuge matrix([{A,B], [A,C]|Rest] N) :~
faktum(empir, X),
X=..[R,A,B],
assertz (found(R)) ,
erzeuge matrix([[A,C]|Rest],N).
erzeuge matrix([Kopf|Rest],N) :-
faktum(empir,X),
X=..[R|Kopf],
assertz (found(R)) ,
findall (Rel, found(Rel) ,Liste) ,
Nl is N + 1,
assertz (matrix(Nl,Liste)),
assertz(matrix alt(Nl, Liste)),
abolish (found(_)),
erzeuge matrix(Rest, N1).

/* Matrix ausgeben */

matrix :-
matrix alt (N, Matr),
write(N) ,tab(l),schreib liste(Matr),
fail.

matrix.

/* Balancegenerierungs-Algorithmus */

/* zaehlt n oder p in Vektor */

zaehle np(_,[],0).

zaehle np(Np, [NpiRest],2ahl) :-
zaehle np(n, [p,n,n], Erg)
zaehle np(Np,Rest ,N1),
Zahl is 1 + N1.

zaehle np(Np, [_|Rest],zahl) :-
zaehle np (Np,Rest,Zahl).

/* berechnet Differenz n/p in Vektor */
zaehle vektor([],[]).

zaehle vektor ([Kopf|Rest], [Diff|Ergeb])
zaehle np(n,Kopf,N ergeb),
zaehle np(p,Kopf, Pl_ergeb) ,
P_ergeb is P1_ergeb - 1,
Diff is N ergeb - P ergeb,
zaehle vektor(Rest, Ergeb) .

/* Hauptpraedikat Matrixmanipulation */
verbessere matrix :-
findall (X, matrix{_,X) ,Liste),
write('Alte Matrix S: ') ,nl,
schreib liste nl(Liste),
zaehle vektor(Liste,Diff liste),
maxlist (Diff liste, Max),
indx(Diff liste, Max,Indx),!,
Max >= 0,
grenzwe:t:_oben (Oben) ,
Max =< Oben,
retract (grenzwert oben(Oben)),
asserta(grenzwert oben(Max)),
wechsle np(Indx,0),
findall (X, matrix(_,X),L2),
schreib_liste(['Differenz N - P: ',
Max, ' in Zeile/Spalte: ', Indx]),
write('Neue Matrix 8S*: ') ,nl,
schreib_liste nl(L2),!.

verbessere matrix :-
abolish (grenzwert cben( )),
asserta(grenzvert oben(10000)),
write ('Keine Verbesserung mehr
moeglich') .

maxlist([Max], Max) .

maxlist ([K1,K2|Rest] Max) :-
maxlist([K2|Rest] Maxl),
max (K1 ,Maxl, Max) .

max(X,Y,X) :- X >= Y.
max(X,Y,¥Y) :- X < Y.

indx([K] ,K,1) :- !.
indx([K|Rest] ,K,1) :- !.
indx([_|Rest] ,K,N) :-
indx (Rest ,K,N1),
N is N1 + 1.

wechsle np(_,X) :-
objektzahl (Y),
Xis ¥ + 1.

wechsle np(Indx,Laufvar) :-
N is Laufvar + 1,
Indx = N,
matrix(N,Matr),
wechsle all(Indx,0,Matr, Erg),
retract (matrix(N,Matr)),
assertz (matrix(N,Erqg)),
wechsle np(Indx,N).



wechsle np({Indx,Laufvar) :-
N is Laufvar + 1,
matrix (N, Matr),
wechslel np(Indx, 0, Matr,6Erg),
retract (matrix (N, Matr)),
assertz (matrix(N,Erg)),
wechsle np(Indx,N).

wechsle_all(Indx,N, [1,01).
wechsle all(Indx,N, [K|Rest], [K|Ergl) :-
NL is N + 1,
Indx = N1,
wechsle all(Indx,N1,Rest, Erg).
wechsle all (Indx, N, [p|Rest], [n|Brgl) :-
N1 is N + 1,
wechsle all(Indx,Nl1l,Rest, Erg).
wechsle all (Indx,N, [n|Rest], [p|Ergl) :-
Nl is N + 1,
wechsle all(Indx,N1,Rest,Erg).
wechsle all(Indx,N,[o|Rest], [0|Bxg)) :-
N1 is N + 1,
wechsle all(Indx,N1l,Rest,Brqg).

wechslel np(Indx,N,{],[]).
wechslel np(Indx,N,[Pn|Rest], [Np|Exg])
N1 is N + 1,
Indx = N1,
change (Pn,Rp) ,
wechslel np{Indx, N1, Rest,Erg).
wechslel np(Indx,N, [KIRest], [K|Ergl) :-
Nl is N + 1,
wechslel np(Indx, N1, Rest,Erg).

change(p,n) .
change (n,p) .
change(o,0) .

/* DATENERHEBUNG */

/* Hauptpraedikate */

lesen :-
neu,
lo,
gk,
1r.

lo :-

lies objekte.
1lr :-

lies relationen.
gk :-

generiere kreuz.

lies cbjekte :-
write('Eingabe der Objekte > '),
read_in(Rohobjekte) ,
bereinige (Rohobjekte,Objekte) ,
cons (ego,Objekte,Objektliste) ,
laenge (Objekte, 2ahl) ,
asserta(objektzahl (Zahl)) ,
asserta(objekte(Objektliste)).

generiere kreuz :-
objekte (Objektliste),
cross(Objektliste,Objektliste, Kreuz),
asserta (cbjektpaare(Kreuz)) .

lies relationen :-
objektpaare(Paarliste),
write('Eingabe der Relationen ') ,nl,
lies rel (Paarliste).

Volistandige PROLOG-Programme

lies rel([]).

lies_rel([[A,A]|Rest]) :-
assertz (faktum(empir,p(A,A))),
lies_rel (Rest) .

lies_rel ([[A,B] |[Rest]) :-
symmetrie(Liste),
menber_1([X,A,B],Liste),
F=..[X,A,B],
assertz (faktum(empir ,F)) ,
l:i.es_rel (Rest) .

lies rel([{A,B]|Rest]) :-
schreib liste(['Relation ' A,Bl),
write('> '),
read(Relation) ,
klassifiziere(Relation,X),
F=..[X,A,B],
write(F) ,nl,
assertz (faktum(empir, ¥)) ,
trage ein sym([X,B,Al),!,nl,
lies_rel (Rest) .

/* Hilfspraedikate zur Datenerhebung

bereinige([1,[1).

bereinige ([A|Rest] ,Exg) :-
trash(Liste),
member 1(A,Liste),
bereinige (Rest Erg) .

bereinige([A|Rest], [A|Exgl) :-
bereinige (Rest,Erg) .

trage ein sym(Sym) :-
symmetrie(Liste) ,
cons (Sym,Liste,Erg) ,
retract (symmetrie(Liste)),
assertz (symmetrie(Brg)) .

/* Klassifikation */

klassifiziere(Relation,Typ) :-
klasse(Typ,Relliste),
member (Relation,Relliste) .

klassifiziere(Relation,Typ) :-
frage(relation(Relation)) ,
read(Antw) ,
erkenne (Antw, Typ) ,
retract (klasse(Typ,Liste)),

305

*/

asserta(klasse(Typ, [Relation|Liste])),

klassifiziere(Relation,Typ) .

klasse(p, [p,plus,positiv,pos,likes, like,

supports]).
klasse(n, [n,negativ, minus,min,neg,
dislikes, hates]).
klasse(o, [0,neutral,weiss nicht,
ambivalent]) .

frage(relation(Relation)) :-

schreib liste nl(['Relation’', Relation,

' ist nicht im Lexikon’,
'Ist die Relation positiv, negativ
oder indifferent? ']).

erkenne (Antw,Typ) :-
bedeutet (Antw,p) .
erkenne (Antw,Typ) :-
bedeutet (Antw,n) .
erkenne (Antw, Typ) :-
bedeutet (Antw,o0) .
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erkenne (Antw, Typ) :-
write('Ich kann die Eingabe nicht
verstehen. ') ,nl,
write('Bitte wiederholen Sie die
Antwort.'),
erkenne (Antw, Typ) .

bedeutet (p,p) .

bedeutet (pos,p) .
bedeutet (positiv,p) .
bedeutet(n,n).

bedeutet (neg,n) .
bedeutet (negativ,n) .
bedeutet(i,o) .

bedeutet (ind, o) .
bedeutet (indifferent,o0) .

/* Einlesen in Liste (Clocksin/Mellish
1987) */

read in([W|Ws]) :-
geto(C),
readword(C,W,Cl1),
restsent (W,Cl,Ws) .

restsent (W, ,[]) :-
lastword(wW) ,!.

restsent (W,C, [W1|Ws]) :-
readword(C,W1,C1),
restsent (W1,Cl,Ws) .

readword(C,w,Cl) :-
single characters(c),!,
name (W, [C]),
get0(C1) .

readword(C,W,C2) :-
in_word(C,NewC},!,
get0(C1),
restword(cl,Cs,C2),
name (W, [NewC|Cs]) .

readword(C,W,C2) :-
geto(cl),
readword(Cl,w,C2) .

in_word(c,C) :- C>86, C<123.
in_word(C,L) :- C>64, C<91, L is C+32.
in word(C,C) :- C>47, C<58.

in word(3$,38).
in word(45,45) .

restword(C, [NewC|Cs] ,C2) :-
in_word(C,NewC),!,
get0(Cl),
restword(Cl,Cs,C2).

restword(cC,[]1,C).

single characters(44).
single_characters (59).
single characters(58).
single characters(63).
single characters(33).
single characters(46).

lastword('.').
lastword('!').
lastword('?').

/* MENGENTHEORETISCHE HILFSPRAEDIKATE */

/* Member-Relation (einmal erfuellbar */

menmber_1 (Element, [Element|_1) :- .
menber 1{(Element,[ |Rest]) :-
member_ 1 (Element,Rest) .

/* Cartesisches Produkt */

cross(X,Y,z) :-
listall (K,pair(X,Y,K),Z1),
mkset (z1,2) .

cross(X,Y,z) :-
send msg(cross,sup,fail,cross(X,Y,2)).

send_msg (FromWhom, sup, fail,Msg) :-
assertz (msg (FromWhom, sup,fail ,Msg)) .

send msg(FromWhom, sup,failfail, Msg) :-
assertz (msg (FromWhom, sup,fail ,Msg)) ,
1, fall .

send msg (FromWhom, sup, Type,Msg) :-
assertz (msg (FromWhom, sup, Type ,Msg)) .

listall(x,6,_) :-
asgerta (found(mark)),
call (G),
asserta(found(X)),
fail.

listall(_,_,L) :-
collect([],M),
t, L =M.

collect(s,L) :-
collget (X),
!, collect([X|S8],L).
collect(L,L).

collget(X) :-
retract (found(x)),
!, X \= mark.

pair(X,Y,K) :-
member (A, X) ,
menber (B,Y) ,
K = [A,B].

mkset([],[]).

mkset ([X|L],2) :-
member (X,L),!,
mkset (L, 2Z) .

mkset ([X|L], [XIZ2]) :-
mkset (L, Z) .

/* Element einfiigen */
cons(Al, [],[Al]).

cons (Al, [H|T], [Al,H|T]).
/* Laenge einer Liste */
laenge([],0).
laenge([_|Rest],N) :-

laenge (Rest ,N1),
N is 1 + N1.



/* ALLGEMEINE HILFSPRAEDIKATE */

hilfe :-
nl,nl,
write(’

write(’
write ('
write('-

write('-

write('-

write('-
write('-
write('-

write('
write('-

write('~-

write('-

write('-

write ('~

write('-

write('~

write('-
write('

write('-
write('-

write('-

neu :-
loesche,
init.

loesche :-
abolish({(

kW kekkk*k BALANCETHEORIE VON
ABELSON/ROSENBERG (ART, 1958)
*kkkakkx %1) nl nl,
Moegliche Eingaben:'),nl, nl,
DATENBASIS AENDERN') ,nl,
Daten eingeben
-> lesen.') ,nl,
Alte Wissensbhasis voellig
loeschen
-> neu.') ,nl,
Nur Schlussfolgerungen
loeschen
-> entferne (schluesse).') nl,
Matrix loeschen
-> entferne(matrix).') , nl,
Einzelnen Fakt entfernen
-> entferne(fakt).') , nl,
Einzelnen Fakt hinzunehmen
-> fuege hinzu(fakt).'),nl,
FAKTEN UND SCHLUESSE'),nl,
Alle Schluesse generieren
-> leite ab.'),nl,
Einzelne Fakten bevweisen
-> leite_ab(fakt) .'),nl,
Ueberblick ueber gueltige
Fakten
-> fakten.') ,nl,
Ueberblick ueber vorhandene
Objekte
-> objekte.'),nl,
Widerspruechliche Fakten
-> zeige wiedersrueche.'),nl,
Schlussrechtfertigung fuer
Fakt:
-> wie(fakt).'),nl,
Schlussrechtfertigqung fuer
alle Fakten
-> wie.') ,nl,
Regeln ausgeben
-> regeln.') ,nl,
MATRI ZENOPERATIONEN/
BALANCEGENERIERUNG') ,nl,
Strukturmatrix erzeugen
-> generiere matrix. ')y,nl,
Aktuelle Matrix ausgeben
-> matrix.'),nl,
Folge verbesserter Matrizen
erzeugen
-> verbessere matrix.'),nl.

objekte( ),

abolish (cbjektzahl(_)),
abolish (objektpaare( )},

abolish(

faktum(_, )),

abolish(matrix alt(_,_)),
abolish(matrix(_, )},
abolish(grenzwert ocben{)),
write('Alle Datenpraedikate

geloesch

init :-
asserta(
asserta(
write('I
OK') ,nl.

t'),nl.

faktum (dummy , dummy) ) ,
grenzwert_oben (10000)),
nitialisierungs-Praedikate

Vollstandige PROLOG-Programme

entferne(schluesse) :-
retract (faktum([_1__
fail.

entferne(schluesse) :- !.

1.0,

entferne (matrix) :-
abolish(matrix alt(_, )),
abolish (matrix(_,_)),!.

entferne (Fakt) :-

bestandteile vorhanden (FPakt) ,

faktum(_,Fakt),!,
retract (faktum(_,Fakt)),
entferne (schluesse) ,

write('Alle Schluesse entfernt’).

entferne (_) 1=
write('Falsche Eingabe oder
Fakt nicht vorhanden').

fuege hinzu(Fakt) :-

bestandteile_vorhanden {Faxt) ,

not faktum(_,Fakt),!,
asserta(faktum(empir, Fakt))
entferne(schluesse) ,

write('Alle Schluesse entfernt').

fuege hinzu(Fakt) :-

write('Falsche Eingabe oder Fakt

schon da') .

bestandteile_vorhanden (Fakt)
Fakt =..[R,A,B],
objekte(L) ,
member (A, L) ,
member (B,L) ,
member (R, [P,n,0]),!.

fakten :-

(

write('\nEmpirisch: \n'},
faktum(empir, Fakt),

write (Fakt) ,nl,

fail

write('\nAbgeleitet: \n'),
faktum([Nr|_],Fakt),

write(Fakt) , tab(3) ,write(Nr) ,nl,

fail

true
).

objekte :-
objekte (X) ,
schreib_liste(X) .

trash(['.',',", "', ":

symmetrie((]) .

schreib liste([]) :- nl.
schreib liste([Kopf|Rest]) :-
write (Kopf) ,
tab(1),
schreib liste (Rest) .

schreib_liste nl([]) :- nl.

schreib liste nl([Kopf|Rest]) :-

write(Kopf) ,nl,
schreib liste nl (Rest) .

]

R TRREES PN
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Holland-Leinhardt-Theorie (HLT, T-Graph-Modell)

write(V\n\niit**titiﬁ*tiiiitttt**t\n\nV) .

write('HLT / T-Graph-Modell \n\n'), lies_datei_name(Datei) :-

Write (' thkdkkhhakhkkhhhbhhddhkkkhhon\n') write ('Dateiname: '),
read(Datei) .

/* DATENERHEBUNG */ lesen_von(Datei) :-

see (Dateil),
bearbeite datei,

/* Daten einlesen - Tastat. od. Datei? %/ seen.
lesen :- bearbeite datei :-
nl, read(Term) ,
write('Daten einlesen von'),nl, bearbeite (Term) .
write(' (T)astatur') ,nl,
write(' (D)atei') ,nl,nl, bearbeite(end of file) :-
write('> '), nl,
zeichen_lesen(C), write('Daten eingelesen'),
( nl,!.
c =4,
datei,! bearbeite(r(xX,Y)) :-
; nl,write(r(X,Y)),
c=t, asserta(faktum(r(X,Y) ,empirisch)),
tastatur,! bearbeite datei.
write('Eingabefehler') bearbeite(Liste) :-~
). is list(Liste),

knoten (0_liste) ,
retract (knoten (O__I..i ste)),

zeichen lesen(C) :~ write(Liste),
get0 (Cn) , asserta(knoten(Liste)) ,
name (C, {Cn]), bearbeite datei.
skip(10) ,?.
bearbeite (Element) :-
atom(Element) ,
/* Daten einlesen von Tastatur %/ knoten (Liste) ,
write (Element) ,
tastatur :- tab(l),
write('Knoten eingeben') ,nl, retract (knoten(Liste)) ,
read in(Rohobjekte), asserta(knoten([Element|Liste])),
bereinige (Rohobjekte, Objekte), bearbeite datei.

assertz (knoten (Objekte)) ,
write('Objekte -> '),

write(Objekte) ,nl, /* Datenbasis entleeren */
cross (Objekte,Objekte,Cross) ,
assertz (kreuzprodukt (Cross)), neu :-
write ('Kreuzprodukt -> '), abolish(faktum,?2),
write(Cross) ,nl, abolish (knoten,1),
read_rel (Cross) . write('Faktenbasis entfernt. OK.').
read rel([]).
read rel ([{A,A]|Rest]) :- /* Daten entfernen, hinzufuegen */
read rel (Rest) .
read rel([[A,B]|Rest]) :- entferne(alle schluesse) :@-
nl, retract (faktum(X,[_I_1)),
write(A) ,write(' -> '), write(B), schreibe liste(['Entferne ', X)),
write('\nRelation R gegeben? '), fail.
read (Antwort) , entferne(alle schluesse) :-
Antwort = j, write ('Bestehende Schlussfolgerungen
assertz(faktum(r(A,6B) ,empirisch)), entfernt. OK.\n').
read rel(Rest) .
read rel([_|Rest]) :- entferne(korr_daten) :-
read rel (Rest) . entferne(alle schluesse),
fail.

entferne(korr_daten) :-
retract (faktum(r (X,Y) ,korrigiert)),

/* Daten einlesen von Datei */ schreibe liste(['Entferne ',r(X,Y)]),
fail.
datei :- entferne(korr_daten) :-
asserta(knoten([])), write('Korrigierte Daten entfernt.
lies_datei_name(Datei), OK.\n').

lesen _von(Datei) .
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entferne(r(xX,Y)) :- leite ab(X) :-
faktum(r(X,Y) ,empirisch),!, tron(3ja),
retract(faktum(r(X,Y) ,empirisch)), schreibe liste(['Nicht vorhanden: v,
schreibe liste([r(X,Y),' aus der X1),
Datenbasis entfernt']), clause (regel (Nr, ,X,Ursach) U),
entfeme(alle_schluesse) . schreibe_liste (['Versuche Regel: L
Nr]),nl,
entferne(r(X,Y)) :- gib_regel aus(Nr,_ ),nl,
schreibe liste([r(X,Y), ' ist nicht regel (Nr,_ ,X,Ursach)},
in der Datenbasis']). not schon__vorhanden {X) ,
schreibe liste(['Regel ', Nr,'
fuege hinzu(r(X,¥)) :- erfolgreich.']),
faktum(r(X,Y) ,empirisch), schreibe liste(['
schreibe_liste( {r(X,Y),' bereits in Praemissen:']),
der Datenbasis vorhanden.']),!. schzeibe_liste (Ursach) ,
schreibe liste([X,' ->
fuege hinzu(r(X,Y)) :- Faktenbasis']),
knoten (M) , asserta(faktum(X, [Nr|Ursach])) .
(
not member 1 (X,M), check (n({X,Y)) :-
schreibe liste([X,' 1st kein [
vorhandenes Element']) wvar (X)
not member 1 (Y, M), var (Y)
schreibe_liste( [Y,' ist kein ),
vorhandenes Element']) knoten (0) ,
) LI behandle_paare(o,o) P
fuege hinzu(r(x,Y)) :- check (_) .
entferne (alle_schluesse) '
assertz(faktum(r(X,Y) ,empirisch)). schon_vorhanden (clique(X)) :-
findall (2, faxtum(clique(2),_),L),
fuege hinzu 1(_,[])- test_auf_gleiche menge(X,L),
fuege hinzu_l(El, [E12|Rest]) :- schreibe liste([X,"
add corr_rel(r(El,El12)), schon vorhanden.']) ,nl.

fuege hinzu 1(El,Rest).
schon_vorhanden (m_clique X)) :-

add corr_rel(r(X,Y)) :- findall (2, faktum(m clique(Z), ) ,L),
assertz (faktum(r(X,Y) ,korrigiert)), test_auf_gleiche menge(X,L),
schreibe liste(['Fuege hinzu: ', schreibe liste([X,' schon
r{X,Y)1 . vorhanden.']) ,nl.

schon_vozhanden (triadentyp(X,Y ,_) ) -
findall (2, faktum(triadentyp(Z,¥, ), ),
/* INFERENZ-MASCHINE */ L),
test_auf gleiche menge(X,L),
schreibe liste([X,' schon

zeige(X) :- vorhanden. ']) ,nl.
check (X) ,
faktum(X, ). schon_vorhanden(X) :- faktum(X,_ ).
zeige(X) :- test_auf gleiche menge(_,[1) :-
regel (Nr, ,X, ), !,fail.
schreibe liste([X,' gilt']). test_auf_gleiche menge (X, [K|Rest]) :-
gleiche menge(X,K),!.
leite_ab(X) :- test auf gleiche menge(X,[_|Rest]) :-
tron(nein) , test_auf_ gleiche_menge(X,Rest).
check ({X) ,
faktum(X, ). behandle paare([],_ ).
behandle paare([K|Rest],L) :-
leite ab(X) :- behandle paare2(K,L),!,
tron(nein) , behandle paare(Rest,L).
regel (Nx, ,X,Ursach),
not schon_vorhanden (X), behandle paare2(_,[]).
schreibe liste(['Mit Regel ' ,Nr,' behandle paare2(El, [E1[R]) -
abgeleitet: ', X,' -> Faktenbasis']), behandle paare2(El,R) .
asserta (faktum(X, [Nr|Ursach])). behandle paare2(El, [K|R]) -
leite ab(n(El, X)),
leite ab(X) :- behandle paare2(El,R).
tron(ja),
check (X) , behandle paare2(El,[_ |R]) :-
schreibe liste(['Pruefe Faktenbasis: behandle paare2(El,R).
LXD),
faktum(X, ),

schreibe liste([X,' vorhanden']).
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/* THEORETISCHER TEIL VON HLT */

regel(l,man, m(X,¥),[r(X,Y),c(Y,X)]) :-
leite ab(r(X,Y)),
1e1te_ab(r(!,x)) .

regel(2,man, a(X,Y),[r(X,Y), not,
(¥, X) 1)
ieite_ab(r(X,Y)) ’
not leite ab(r(Y,X)).

regel (3,man, n{X,Y),[not, r(X,Y),
not, r(Y,X)1)

not leite ab(x(X,Y)),

not leite ab(r(Y,X)),
ungleich(X,Y) .

regel (4,graph,graph(t_graph,false),
[r(X,¥), v(¥,2), not, r(X,2)])

leite ab(r(X,Y)),
leite ab(r(Y,2)),
ungleich (X, 2),

not leite ab(r(X,2)).

regel (5,graph,graph (t_graph,true),
[r(x,y),r(y,z) ,r(x,z), 'fuer alle x,
Yy, z']

not leite ab(graph(t_graph,false)).

regel (6 ,transtest,triade([X,Y,2],
intransitiv), [r(X,Y),r(Y,2), not,
rX,2)]1)
leite ab(r(X,Y)),
leite ab(r(Y,z)),
ungleich (X,2),
not leite ab(r(X,2)).

regel (7, transtest,triade([X,Y,2],
transitiv), [r(X,Y),r(Y,2),z(X,2)]1)
ieite_ab(r(x,y)) ,
1eite_ab(r(Y,Z)) B
leite ab(r(X,2z)).

regel (8,cliquen,m clique([X1|L]),
{m(x,y),' fuer alle x y aus', [X1|L]l}))

leite ab(graph(t_graph,true)),
Xnoten (X) ,

member (X1 ,X) ,
findall(Y,leite ab(m(X1,Y)),L},
not L = [].

regel (9,cliquen,a_stern(U,V),[a(x,y),
' fuer alle X aus', U,' und y
aus ',V1)
leite ab(m_clique(w)),
leite ab(m clique(V)),
ungleich (U,V),
sind alle a_waehler von(U,V).

regel (10, triadentyp, triadentyp([X, Y, 2],
'201',intransitiv),

[m(X,2) ,m(X,¥),n(¥,2)])

leite_ab (m(X,2)),

leite_ab(m(X,Y)),

leite ab(n(Y,2)),

ungleich(X,Y,2).

regel (11, triadentyp,triadentyp([X,6¥,2],
'210' ,intransitiv), [m(X,Y) ,m(X,2),
a(y,2)1)

leite_ab(m(X,Y)),
leite_ab m(X,2)),
leite ab(a(¥,2)),
ungleich(X,Y,2) .

regel (12, triadentyp, triadentyp(i{X,Y, 2],
'120¢' ,intransitiv) , (m(X,2) ,a(X,Y),

a(y,z2)1)

leite ab(m(X,2)),

leite ab(a(X,Y)},

leite ab(a(Y,2)),

ungleich(X,¥,2).

regel (13, triadentyp, triadentyp(I[X,Y,2],
1030¢' ,intransitiv), [a(2,X) ,a(X,¥),
a(y,2)1)
leite ab(a(z,X)),
leite ab(a(X,Y)),
leite ab(a(Y,z)),
ungleich(X,Y,2) .

regel (14, triadentyp, triadentyp([X,6Y, 2],
'111d', intransitiv), [m(X,2),a(Y,2),

n(xX,Y) 1)

leite_ab(m(X,Z2)),

leite_ab(a(Y,2)),

leite ab(n(X,Y)),

ungleich(X,Y,2).

regel (15, triadentyp, triadentyp(I[X,Y,Z],
'111u’,intransitiv), [m(X,2) ,a(Z,¥Y),

n(x,2)])

leite ab(m(X,2)),

leite ab(a(z,Y)),

leite ab(n(X,Y)),

ungleich(X,¥,2).

regel (16, triadentyp, triadentyp(([X,Y,2],
'021c’ ,intransitiv), [a(X,Y) ,a(Y,2),
n(X,2)1)

leite_ab(a(x,Y) ),
leite ab(a(Y,2)),
leite ab(n(X,2)),
ungleich (X,Y,2).

regel (17, triadentyp, triadentyp([X,¥Y,2],
'003',leer_transitiv), [n(X,¥) ,n({X,2),
n(Y,2)1)

leite ab(n(X,Y)),
leite_ab(n(X,2)),
ungleich (Y, 2),
leite _ab(n(Y,2)),
ungleich(X,Y,Z).

regel (18, triadentyp,triadentyp((X,Y, 2],
1102',leer_transitv), [m(X,¥) ,n(X,2),
n(z,Y)])
leite ab(m(X,Y¥)),
leite ab(n(X,2)),
leite_ab(n(Z,Y)),
ungleich(X,Y,2).
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regel (19, triadentyp, triadentyp ((X,¥,2], regel (27,graph,
1021d’ , leer_transitiv), [a(Y,X), a(y,z), graph (transitive tournament, true),
n{x,2)1) [graph(t_graph,true),' es gibt ein
- a(x,y): ',a(X,Y), ' es gibt kein
leite_ab(a(Y,X)), mi{x,y)’, ' es gibt kein n{x,y)'l)
leite ab(a(¥,2)), i-
leite ab(n(X,2)), leite_ ab(graph (t_graph,true)),
ungleich(X,¥,2). not leite ab(m(_,_)),

not leite ab(n(_,_)),

regel (20, triadentyp, triadentyp ([X,Y,Z2], leite_ab(a(X,Y)).
'021u',leer_transitiv), [a(X,2) ,a(y,z),
n({x,Y)1) regel (28,graph,
= graph (completely disconnected,true),
leite ab(a(X,2)), [graph(t_graph,true),' es gibt ein
leite ab(a(Y,2)), nix,y): ',n{X,Y), ' es gibt Xein
leite_ab(n(X,¥)), m(x,y)', ' es gibt kein a(x,y)'])

ungleich(X,Y,2) . =
leite_ab(graph(t_graph, true)) ,

regel (21, triadentyp, triadentyp([X ¥, 2], not leite_ab(m(_,_)),
'012',leer_transitiv),[a(X,Y) ,n(Y,2Z2), leite ab(n(X,Y)),
n{x,2)1) not leite_a.b(a(__,_)) .
leite ab(a({X,Y)), regel (29 ,graph,graph (quasi_series, true) ,
leite_ab(n(Y,2}), [graph(t_graph,true) ,' es gibt ein
leite ab(n(X,2)), m(x,y): ',m(xX1,X2), ' es gibt kein
ungleich(X,Y¥,2) . n({x,y)', ' es gibt ein a(x,y): ',
a(Y1,¥2)])
regel (22, triadentyp,triadentyp((X,Y,2], -
'300' ,transitiv), [m(X,¥) ,m(X,2), leite_ab(graph(t_graph,true)),
m(Y,2)]) leite ab(m(X1,X2)),
i not l.eit:e__ab(n(_,_)) A
leite ab(m(X,Y)), leite ab(a(¥1,Y¥2)).
leite ab(m(X,2)),
leite ab (m(Y,2)). regel (30,graph,graph(partial order,true),
- [graph(t graph,true),' es gibt kein
regel (23, triadentyp, triadentyp([X,Y¥,2], m(x,y}', ' es gibt ein n(x,y):
'120u' ,transitiv) , [m(X,2) ,a(¥,2), ' ,n{X1,X2), ' es gibt ein a(x,y): ',
a(x,2)1) a(y1,¥Y2)])
leite_ab (m{X,2)), leite_ab {(graph (t_graph, true)),
leite_ab(a(X,Y)) ’ not leite ab (m(_,_)),
leite ab(a(z,Y)), leite_ab(n(X1,X2)),
ungleich(X,Y,2Z) . leite_ab(a(Y1,Y2)).
regel (24, triadentyp, triadentyp([X,¥,2], regel (31,graph,graph (clusterable graph,
1120d' , transitiv) , [m(X,2) ,a(Y,X), true) , [graph (t_graph, true}, 'es gibt
a(Y,z2)]) m(X,Y): ',m(X1,X2),' es gibt
- n(x,¥Y): ',n(¥1,¥2),' es gibt kein
leite ab(m(X,Z}), a(x,)'D
leite ab(a(Y,X)), :-
leite ab(a(Y,2)), leite ab(graph(t_graph, true)),
ungleich(X,Y,2) . leite ab(m(X1 ,X2)),
leite ab(n(¥1,¥2)),
regel (25, triadentyp, triadentyp ([X,¥ 2], not leite ab(a(_,_))-
1030’ , transitiv), [a(X,2) ,a(X,¥),
a(z,)1) regel (32, graph,graph (structural balance,
- true) , [graph (t_graph, true),
leite ab(a(X,Z2)), ‘es gibt nur Triaden 102, 300',
leite:ab(a(x,‘l)) , tes gibt keine Triaden 003, 012, 021lu,
leite ab(a(z,¥)), 021d, 030t'])

ungleich(X,Y,2) . He
leite ab(graph(t_graph, true)),

regel (26 ,graph, not leite_ab(triadentyp(_,'003’ ,_)),
graph (completely connected, true), not leite ab(triadentyp(_,'012',)),
[graph(t _graph, true), 'es gibt m(x,y): not leite ab(triadentyp(_ ,'021u’ ),
' ,m(x,Y)T ' es gibt kein n(x,y)',' es not leite_ab(triadentyp(_,'0214’ ),
gibt kein a(x,y)}']) not leite ab(triadentyp(_,'030t', )),
1= not leite ab(triadentyp (,'120u',_)),
leite ab(graph(t_graph, true)), not leite ab(triadentyp(_,'l204' ;3.
leite ab(m(X,Y)),
not leite ab(n ., ), regel (33,graph,graph (ranked_clusters,
not 1e1te:ab(a(_,_)) . true) , [graph (t_graph,true), 'es gibt

keine 012-Triaden'])

leite_ab(graph(t_graph,true)),
not leite ab(triadentyp( ,'012' )
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regel (34,cliquen,clique(Z), finde_alle_vaehler__von( ,_,[n.
['m(x,y) fuer alle x,y aus ',2Z,
' nicht es gibt ein z aus ', Rest, finde alle waehler von({C|Rest],Cl,
' so dass: m(2,x) fuer alle x aus ', Neuwahl)
2]) Hed
1= finde_alle waehler_ von(Rest,Cl,
knoten(X) , Wahllist),
member (X1,X) , finde waehler von(C,Cl,W),
zyklus(Xl,2,m), append (W,Wahllist,Neuwahl) .
sind alle m verbunden(2),
differenz(X,Z,Rest), finde waehler von(X,Cl,L) :-
nicht m_verbunden(Rest,2) . findall(Y,leite ab(r(Y,X)),L),

not member(Y,Cl).
regel (35,cliquen, status (Clique,Status,

Groesse) , [Clique, ' mit ', Groesse, '

Mitgliedern wird gewaehlt von ',

Status, ' Aussenelementen: ', /* GENERIERUNG VON BALANCE - */

Waehlerliste]) /* KORREKTUR DER DATEN */

leite ab(clique(Clique)),

finde alle_waehler_von(Clique,Clique, /* 1. Korrekturverfahren */

Waehlerl:.ste) ‘

card(Waehlerliste, Status), balancel :-

card(Clique, Groesse) . entferne(alle schluesse),

zeige(triade([A,B,C],intransitiv)),

regel (36 ,graph,balancegrad(Balance) , schreibe liste nl([r(A,B),r(B,C), not,

['Anzahl intransitiver Tripel: ', r(A,C)1),

'‘Anzahl aller Tripel: ',Alle Tripel]) add _corr_rel(r (A,C)),

e fail.

zaehle(triade(_,intransitiv),In zahl),

knoten(X) , balancel :-

zaehle(X,Kn_zahl), write('Fertig\n') .

Alle_ Tripel is
Kn_zahl * (Kn_zahl-1) * (Kn_zahl- 2)/6,

Balance is 1 - In zahl*l/Alle > Tripel. /* 2. Korrekturverfahren */

regel (37,man, m_schlange(X,Y), balance2 :-
['es gibt einen m-weg ' ,W,' von ' X, write('Cliquen- und Cliquenstatus
' nmach ',Y]) muessen vollstaendig abgeleitet
- sein') ,nl,
knoten(K) , write('Ist dies der Fall?'),
member (X,K) , read(Ch),
member (Y ,K) , parameter wahl (Typ,Ordnung) ,
not X =Y, erzeuge order list(Typ,Ordnung,
pfad(X,Y,W,m). Cliquelist),

knoten (X) ,

entferne (alle_schluesse),
plaette(Cliquelist,Ll),
/* Hilfspraedikate zu den Regeln */ differenz(X,L1,L),
durchsuche clique(Ll1,L1,[]),
durchsuche aussen(L, L).
sind alle_a waehler_von(I[]1,_ ).
sind_: alle a __waehler - v‘on([KIRest:] v) :- erzeuge order_ list(status,Ordnung,
ist ein a waehler von(K V), Sortliste)
sind alle a_ ) waehler von (Rest,V) . i-
£findall ([M,Stat],

ist ein a waehler von(_,{]). faktum(status(M,stat,_ ), ), Statliste),
ist ein_a waehler von(K, [K2|{Rest]) :- insertsort(Statliste,Sortliste,
leite ab(a(K,K2)), Ordnung) .

ist ein_a waehler_ von(K,Rest).
erzeuge order_list (groesse, Ordnung,

nicht m A verbunden([], - Sortliste)
m.cht m_verbunden ( [XIR] Pfad) :- -
not ist m verbunden (X,Pfad), findall ([M,Card],
nicht m verbunden(R,Pfad). faktum(status(M,_ ,Card),_ ),
Statliste),
ist m verbunden(_,I[]). insertsort (Statliste,Sortliste,
ist m verbunden(X, [YIR]) :- Ordnung) .
leite_ab(m(X,Y)),
ist__m_verbund.en {(X,R) . durchsuche aussen([],_).
durchsuche aussen([K|Rest],L) :-
sind alle m verbunden([]). schreibe liste(['Erstelement
sind_alle m verbunden([XIR]) :- Aussen: ', K, Rest ', Restl),
ist: m verbunden (X,R), %write(R), korrigiere wahl von(K) ,
sind alle m_verbunden (R) . durchsuche_aussen (Rest, L) .

durchsuche aussen([Element|Rest], L) :-
durchsuche_aussen(Rest,L) .



test(X,2) :-
leite ab(r(X,Y)),
leite ab{r(Y,z)),
not (X=Y),
not (X=2),
not (¥Y=2),
not faktum(r(xX,2),_ ).

durchsuche_clique([],_, ).

durchsuche clique ([Element|Rest],L,L2) :-
member (Element,L2) , !,
durchsuche clique(Rest,L,L2).

durchsuche clique ([Element|Rest], L, L2)
schreibe liste(['Erstelement: ',
Element,' Rest ', Rest]),
test (Rlement, 2) ,
kortigiere_wahl_von (Element) ,
finde waehler von(Element,L,Ll),
append (Rest,Ll1,Neulist) !,
durchsuche clique(Neulist,L,
[Element|L2]) .

durchsuche clique({[Element}Rest],L, L2)
finde waehler von(Element,L,Ll),
append(Rest, Ll ,Neulist) ,!,
durchsuche clique(Neulist, L,
[Element|L2]).

finde waehler_von(X,V_Liste, Erg) :-

findall (Y, sortiere aus(X,Y,V_Liste) , L},
entferne mehrfach{L,Erg).

sortiere aus(X,Y,L) :-
faktum(r(Y,X), ),
not member (Y,L) .

korrigiere wahl von(X) :-
findall (Kand, test (X,Kand) ,L) ,
entferne mehrfach(L,Neu) ,
add neu(X,Neu) .

add neu(X, [1).

add neu(X, [K|R]) :-
tiefe (X,K),
add neu(X,R).

add neu(X, [_IR]) :-
ad.d_neu (X,R) .

tiefe(X,El) :-
test (X,El),
add_corr_rel (r(X,El)),
tiefe(X,2).

/* 3. Korrekturverfahren */

balance3 :-
write('Cliquen- und Cliquenstatus muss
vollstaendig abgeleitet sein') , nl,
write('Ist dies der Fall? ') ,read(X),
parameter_wahl (Typ,Ordnung) ,
erzeuge order_list(Typ,Ordnung,
Sortliste),
suche_cliquen_paar(Sortliste) .
balance2.

suche_cliquen paar([]).

suche_cliquen paar([[Ml,Statlj|Rest]) :-
faktum(status (M1, Statl, }, ),
faktum({status(M2,8tat2, ), ),
ungleich (M1 ,M2) ,
8tatl >= stat2,
suche zyklus(M1,6M2),
suche_cliquen_paar(nest) .
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suche_cliquen paar( [_IRest]):~
suche cliquen_paar (Rest) .

suche zyklus ([X1{M1], [X2|M2]) :-
einbahn pfad(X1,X2,Pfad,r),
schreibe liste(['Pfad von ’,X1,
' nach ',X2 , ' gefunden:', Pfad]),
einbahn pfad(X2,X1,Pfad2,r),
schreibe liste(['Pfad von ', X2,
" nach ',X1 ,' gefunden:', K Pfad2]),
finde cliquen_uebergang(Pfad, [X1|M1],
Rel) ,
write ('Cliquenuebergang: '),
write(Rel) ,nl,
entferne relation(Rel),
schreibe liste([Rel,' geloescht ',
' Clique'l),
suche zyklus([X1|M1], [X2 IM2]) .

entferne relation(Rel) :-
retract (faktum(Rel, )).

finde cliquen_uebergang(ll,_,_ ).

finde cliquen_uebergang([X,Y|Rest],
Clique,r(X,Y))

menber (X,Clique) ,
not member(¥Y,Clique).

finde cliquen uebergang([X,Y|Rest],
Clique,Z2)
finde cliquen_uebergang([Y|Rest],
Clique, Z) .

zyklus (X,Pfad,Rel_typ) :-
R=..[Rel_typ,Y,X],
leite ab(R),
pfad(X,Y,Pfad, Rel typ).

pfad(X,Y,Pfad,P) :-
pfadl (X, [Y),Pfad,P) .

pfadl (X, [X|Pfadl], [X|Pfadl],P) .

pfadl (X, [Y|Pfadl], Pfad,P) :-
R=..[P,Y¥1,Y¥],
leite ab(R),
not member (Y1, Pfadl),
pfadl (X, [Y1,Y|Pfadl}, Pfad,P).

einbahn pfad(X,Y,Pf,R) :-
pfad(X,Y,Pf,R),!.

/* ERKLAERUNGSKOMPONENTE */

tron(nein) .

t ein :-
retract(tron( )),
asserta(tron(ja)).

t_aus :-
retract(tron( )),
asserta(tron(nein)),
abolish (angewandte regel(_, )).

wie :-
faktum(x,_),
wie(X) .
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wie(X) :- schreibe ursachen(leite_ab(R) ',
faktum(X, [Nr{Rest]), Ursachen)
schreibe liste(Rest), -
gib_regel_aus(Nr,_), instantiiere(R),
write('Also: '), write(R),
write(X) . write(' UND '),
schreibe ursachen(Ursachen) .
regel (X) :~
numeric(X), schreibe ursachen(not leite ab(R) ','
gib regel aus(X, ). Ursachen)
regel (X) :- -
not numeric(X), write(' NOT '),
regel_gruppe (Nr, X) . instantiiere(R),
write(R),
regeln :- write(' UND '),
alle regeln(l). schreibe_ursachen {Ursachen) .
alle regeln(Nr) :- schreibe ursachen(ungleich(_, ) ',
gib_regel_aus(Nr, ), Ursachen)
Nl is Nr + 1, L
alle regeln(N1). schreibe ursachen(Ursachen) .
alle regeln(_) :-
write('\nAll rules'). schreibe_uzsachen (ungleich (_,_) ).
regel gruppe (Nr,Typ) :~- schreibe ursachen(ungleich(_, , ) ',
gib_regel aus(Nr,Typ), Ursachen)
Nl is Nr +1, e
regel gruppe(N1,Typ) . schreibe ursachen(Ursachen) .
regel gruppe(Nr,Typ) :-
Nr < 50, schreibe ursachen(ungleich(_,_, )).
Nl is Nr + 1,
regel gruppe (N1l,Typ). schreibe ursachen(Rel ',' Ursachen) :-
regel gruppe(_,_). instantiiere(Rel),
write(Rel) ,
gib_regel aus(Nr,Typ) :-— write(' UND '),
clause(regel (Nx, Typ,Konkl ,Beding) , schreibe ursachen(Ursachen) .
Ursach) ,
asserta(schon vergeben (dummy)) , schreibe ursachen(Rel) :-
schreibe liste(['Regelnr.',Nr]), instantiiere(Rel),
write('WENN '), write(Rel) .
schreibe ursachen(Ursach),
write(' DANN '),
schreibe konklusion(Konkl},
abolish (schon_vergeben(_)), /* SCHNITTSTELLE ZUM BENUTZER */
nl,nl,!.
hilfe :-
instantiiere(X) :- nl,nl,
X=..L, write (' **%** HOLLAND-LEINHARDT-
pruefe instanz(L,Ll), THEORIE (HLT 1971) *#&x&%
X=..L1. *') ,nl,nl,
write('Datenbasis aendern {lesen,
pruefe instanz({], []). loeschen, etc.
pruefe instanz ([X|R], [X|R2]) :- -> hilfe db.'),nl,
var(Xx), write('Fakten deduzieren
variablenliste(L), -> hilfe dedukt.'),nl,
member (V,L) , write ('Erklaerungen
not schon_vergeben (V) , -> hilfe erklaer.'),nl,
X=vV, write('Balance-Herstellung
asserta(schon _vergeben(V)), !, -> hilfe balance.'),nl.
pruefe instanz(R,R2).
hilfe db :-
pruefe instanz ({X|R], [X|R2]) :- write('Moegliche Ringaben:'),nl,nl,
nonvar (X) , write ('DATENBASIS AENDERN') ,nl,
pruefe instanz(R,R2). write ('~ Daten eingeben
-> lesen.'), nl,
schreibe konklusion(Konkl) :- write('- Alte Wissensbasis voellig
instantiiere(Konkl), loeschen
write (Konkl) . -> neu.') ,nl,
write('-~ Einzelnen Fakt x loeschen
schreibe ursachen(leite ab(R)) :- -> entferne(x).'),nl,
instantiiere(R), write('- Nur Schlussfolgerungen
write(R) . loeschen
-> entferne(alle_schluesse).'),
schreibe ursachen(not leite ab(R)) :- nl,
write(' NOT '), write('- Korrigierte Daten entfernen
instantiiere(R), -> entferne(korr_daten).'),nl,
write(R) . write('- Einzelnen Fakt entfernen

-> entferne(fakt).'),nl,



write ('~ Einzelnen Fakt x hinzunehmen
-> fuege hinzu(x).'),nl.

hilfe dedukt :-

write('Moegliche Eingaben:'),nl,nl,
write (' FAKTEN UND SCHLUESSE') ,nl,
write('- Einzelnen Fakt x herleiten
-> leite ab(x)'),nl,
write('- M- A- oder N-Relationen
->m, a oder n.'}),nl,
write('- Alle Relationen
-> man. ') ,nl,
write{'- Alle M-Cliquen
-> m elique') ,nl,
write('- A*-Relation
-> a_stern'}),nl,
write('- T-Graph pruefen
-> t_graph'),nl,
write('- Intransitive Triaden
-> trans_test'),nl,
write('- Alle Spezialmodelle
-> graph') ,nl,
write('- Balancegrad
-> balancegrad') ,nl,
write('- Alle Cliquen
-> ¢lique') ,nl,
write('- Status von allen Cliquen
-> status') ,nl,nl,
write('- Ueberblick ueber alle
gueltige Fakten
-> fakten.') ,nl.

hilfe_erklaer :-—

write('Moegliche Eingaben:'}),nl,nl,
write('- Schlussrechtfertigung fuer
Fakt:
-> wie(fakt).') ,nl,
write('- Schlussrechtfertigung fuer
letzten Fakt
-> wie.') ,nl,
write('- Alle Regeln ausgeben
-> regeln') ,nl,
write('- Regelnummer X ausgeben
-> regel(x)'),nl,
write('- Bestimmte Regeltypen typ
ausgeben
-> regel (typ) ') ,nl,
write('- Trace ein-/ausschalten
-> t_ein/t_aus'),nl.

hilfe balance :-

write('Moegliche Eingaben:'),nl,nl,
write('- 1. Balance-Geherierungs-
Verfahren
-> balancel.') ,nl,
write('- 2. Balance-Generierungs-
Verfahren
-> balance2.') ,nl,
write('- 3. Balance-Generierungs-
Verfahren
-> balance3.') ,nl.

HILFS-PRAEDIKATE ZUM ABLEITEM */

leite ab(m(X,Y)),
fail.

leite_ab(n(X,Y)),
fail.

Volistandige PROLOG-Programme

a:-
leite ab(a(X,Y)),
fail.

a.

man -
m,
n,
a.

man.

m clique :-
leite ab(m_clique(X)),
£ail.”

m_clique.

clique :-
leite ab(clique(X) ),
fail.

clique.

t_graph :-
leite_ ab {graph ( t:_graph X)),
fail.

t_graph.

a_stern :-
1eite_ab (a_stern (X, Y)),
fail.

a_stern.

graph :-
leite ab{(graph(X,Y)),
fail.

graph.

status :-
leite_ab(status (xX,Y,z2)),
fail.

status.

trans_test :-
leite_ab (triade(X,intransitiv)),
fail.

trans_test.

balancegrad :-
leite_ab {palancegrad(X)) .

m_schlange :-
1eit:e_ab (m_schlange (xX,Y)),
€ail.

m_schlange.

/* PAKTEN-UEBERBLICK */

fakten :-
grundfakt,!,
high_level fakt.

grundfakt :-
elemente,
r_rel,
m rel,
a_rel,
n_rel.

high level fakt :-
faktum(X,_),
not fakt_schon_gezeigt (X),
write(X),nl,
fail.

high level fakt :- nl.

fakt schon gezeigt(r(_, )).

fakt_schon_gezeigt(m(_,_)) .

fakt schon_gezeigt(a(_, )).
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fakt_schon_gezeigt(n(_,_)).

elemente :-
write('Knoten: '),
knoten(X) ,
write(X),
nl,nl.

r_rel :-
findall([X,¥],faktum(r(X,¥),_ ) Liste),
schreibe liste(['R-Relationen
-> ' ,Listel]),
nl.

m rel :-
~ findall([X,Y],faktum(m(X,Y),_ ) ,Liste),
schreibe liste(['M-Relationen
-> ' ,Listel),
nl.

a rel :-

~ findall((X,Y],faktum(a(X,Y),_ ), Liste),
schreibe liste(['A-Relationen
-> ' ,Liste]),
nl.

n _rel :-
~ findall ([X,Y¥],faktum(n(X,Y), ), Liste),
schreibe_liste (L ‘N—Relatione;
-> ',Listel),
nl.

korr_rel :-
findall ([X,Y],
faktum(r(X,Y) ,korrigiert) ,Liste),
schreibe liste(['Korrigierte
Relationen -> ', Listel),
nl.

/* MENGENTHEORETISCHE HILFSPRAEDIKATE */

/* Kreuzprodukt bilden */

cross(X,Y,2) :-
listall (K,pair(X,Y,K),21),
mkset (z1,2) .

cross(X,Y,2) :-
send msg(cross,sup,fail,cross(X,Y,Z)).

send msg(FromWhom, sup,fail, Msg) :-
assertz (msg (FromWhom, sup,fail ,Msg)) .

send msg (FromWhom, sup, failfail Msg) :-
assertz (msg(FromWhom, sup,fail ,Msg)),
1, ,fail .

send msg(FromWhom, sup, Type,Msg) :-
assertz (msg (FromWhom, sup, Type ,Msg) ) .

listall(x,G,_) -
asserta (found(mark)) ,
call(G),
asserta(found(X)) ,
fail.

listall(_,_,L) :-
collect([],M),
1, L =M.

collect(S,L) :-

collget (X) ,

!, collect(([X|8],L).
collect(L,L) .

collget(X) :-
retract(found(X)) ,
!, X \= mark.

pair(X,¥,K) :- member(A,X),
member (B,Y),
K = {A,B].

mkset ([}, []).

mkset ([X|L],2) :-
member (X,L) , !,
mkset(L,2).

mkset ([X|L],[X]|2]) :-
mkset (L,2) .

/* Elementschaftsrelation (nur einmal
erfuellbar) */

member_ 1 (Element, [Element|_]) :- !.
member_ 1 (Element, [ [Rest]) :-
menmber 1 (Element,Rest) .

/* Argument ist eine Liste */

is list({]).
is_list([_|_)).

/* Listenelemente loeschen */

delete([],L,L).

delete([K|Rest],In, Erg) :-
del_element (K, In,Out),
delete (Rest,Out ,Erg) .

del element(El, [El|Rest], Rest).
del element(El, [K|Rest], [K|Brg]) :-
del_elment (E1,Rest Erg) .

/* Differenzmenge */

differenz(L,[],L) :- t.
differenz([Kopf |Rest] ,L,U) :-
menber (Kopf,L) ,!,
differenz (Rest ,L,U) .
differenz ([Kopf |Rest] ,L, [Kopf|Rest2])
]

Yy
differenz (Rest,L,Rest2) .
differenz(_,_,[)).

/* Aus Liste Menge bilden (Mehrfache
Elemente entfernen) */

entferne mehrfach([],[]).

entferne mehrfach ([K{R] M) :-
entferne mehrfach(R, M),
member (K, M) .

entferne mehrfach([KIR], [KiR2]) :-
entferne mehrfach(R,R2),
not member (K,R2) .

/* Durchschnittsmenge */

durchschnitt ([} ,%,[]).

durchschnitt([K|R],Y, [K|Z]) :~
member(K,Y),!,
durchschnitt(R,Y,2).

durchschnitt ((K|R],Y,Z) :-
durchschnitt(R,Y, 2) .

/* Teilmenge */

teilmenge ({],Y).

teilmenge ([KIX],Y) :-
member (K,Y) ,
teilmenge(X,Y) .



/* Gleiche Menge */

gleiche menge(X,Y) :-
teilmenge (X, Y),
teilmenge (Y ,X) .

/* Liste plaetten */

plaette([1,([]) :- !.
plaette([[]IR},L) :-
! ,plaette(R,L) .
plaette([[KIK1]|R],L) :-
! ,plaette([K|K1],L1),
plaette(R,L2),
append(L1,L2,L) .
plaette([K|R}] ,L) :-
integer(K) ,!,
plaette(R,L) .
plaette([KiR]}, [K|L]) :-
plaette(R,L) .

/* ALLGEMEINE HILFSPRAEDIKATE */

ungleich(A,B) :-
not A=B.
ungleich(A,B,C) :-
not A=B,
not A=C,
not B=C.

card([]1,0).
card([K|Rest] N) :-
card(Rest ,N1) ,
N is N1 + 1.

insertsort(([],[]1,Typ) -

insertsort([X|Rest}, Sortiert,Typ) :-
insertsort (Rest,Sortierter Rest,Typ),
fuege ein(X,Sortierter Rest,Sortiert,
TYP) -

fuege_ein {X,[Y|Sortiert], [¥|Sortiertl],
Typ)

ord rel(X,Y,Typ),!,
fuege ein(X,Sortiert,Sortiertl,Typ) .
fuege ein(X,Sortiert, [X|Sortiert],Typ).

ord rel(X,Y,ab) :-
integer (X),
integer(Y),
X =Y.

ord rel(X,Y,auf) :-
integer (X) ,
integer(Y),
X>=1Y.

ord rel ([{Atoml,Zahll], [Atom2,62ahl2],Typ)
integer (Z2ahll),
integer(2ahl12),
ord rel(Zahll,zZahl2,Typ) .

zaehle(X,21) :-
is_list(x),
card(X,zl) .

zaehle(X,Zz1l) :-
not is_list(x) '
asserta(anzahl(X,0)),
leite ab(X),
retract (anzahl(_,2)),
21 is Z + 1,
asserta(anzahl(X,621)),
fail.
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zaehle(X,21) :-
not is list(X),
anzahl({X,21),
retract(anzahl(_,_)),!.

bereinige([],[1).
bereinige([A|Rest] , Brg) :-
trash(Liste) ,
member 1(A,Liste),
bereinige (Rest Erg) .
bereinige({A|Rest], [A|Erg]) :-
bereinige (Rest,Brg) .

variablenliste([x,y,z,u,v,w,x1l,x2, x3 x4,
%x5,x6,x7]) .

trash(['.',',',':',":','2',"1']).

schreibe_liste([]) :- nl, !.
schreibe_liste( [Kopf|Rest]) :-
write (Kopf) ,
tab(l),
schreibe_liste (Rest) .

schreibe_liste_nl (L) :-
schreibe liste(L),nl.

parameter wahl (Typ,Ordnung) :-
nonvar {Typ) ,
nonvar (Ordnung) ,
menber (Typ, [status,groesse]),
member (Ordnung, [auf,ab]) ,!.

parameter wahl (Typ,Ordnung) :-

write ('\nParameter CLIQUEN-STATUS\n'),

write(' (1) Reihenfolge von
GERINGEM zu GROSSEN
Status\n'),

write(' {2) Reihenfolge von
GROSSEM zu GERINGEM
Status\n'),

write('\nParameter CLIQUEN-

GROESSE\n'}),

write(' {3) Reihenfolge von
KLEINEN zu GROSSEN
Cliguen\n'),

write(' (4) Reihenfolge von

GROSSEN zu KLEINEN
Cliquen\n\n'),

write('Wahl => '),

zeichen lesen(C),

(

c=r1',

Typ=status,

Ordnung=auf, !

c='2',

Typ=status,

Ordnung=ab, !

C == '3,
Typ=groesse,
Ordnung=auf, !
c= "4,
Typ=groesse,
Oordnung=ab, !

write('Falsche Eingabe')
).

J* W*kkkkkkkk ENDE *kkhdkkhdk */
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Sicherheitsfaktor 72, 73, 83

Simulation, siche Computersimulation

Soziometrie 266-268

Spezialfille

— von T-Graphen 185-189, 208-210

Spezialisierung, nicht strukturalistische
185-189, 220, 234, 259, 266

Spezialisierungsrelation, strukturalistische
269-271, 273-276, 279, 280, 282, 285,
286, 291-293

Sprache

-, theoretische 10

-, formale 13, 16, 18, 29, 36, 42

Standardtheorienkonzept 8-11

-, Krise des -s 100, 101

Star 266, 267

Status

— von Balancetheorien 267-287

- von Personen und Cliquen 219-221, 238-

240, 248-251, 254, 255, 258, 262, 262

Strategien

- zur Regelauswahl 77, 78

Struktur

— Definition 104

— in Prolog-Programmen 82

-matrix 141-147, 154

-theoreme 172, 182, 263

Strukturalismus, siche Theorienkonzeption,
strukturalistische

Strukturmodell 23-25

Sub-Graph 167, 187, 211, 214

Subsumtionsmodell
der Erkldrung 9, 10, 95
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Symmetrie

— von Relationen 83,141-143, 151, 169,
170, 182, 183, 261-263

Syntax

— von Prolog 80-83

System-Dynamucs 38, 39, 42

T-Graph-Modell, siche Holland-Leinhardt-
Theorie

TEAMWORK 58, 64

Term, siche Begriff

Theorembeweiser

-, automatischer 83, 98

Theoreme 143, 172, 177, 181, 182, 183,
184

Theoretisierung 270

Theorie

— im Standardtheorienkonzept 8-11

— im strukturalistischen Konzept 100-115

— als Computerprogramm 47-65

Theorie-Element 270-272, 279, 280, 286,
287, 291

Theoriekern 104-107

— bei Abelson-Rosenberg 141-148

— bei Heider 124-126

— bei Holland-Leinhardt 180-191

Theoriendynamik 276

Theorienevolution 276-280

— der Balancetheorien 280-287

Theorienkonzeption

-, Standard- 8-11

-, strukturalistische 100-115

Theoriennetz 271, 276, 279, 280

Theorienreduktion, siche
Reduktionsrelation

Theory-driven Science 48-57

Ties

-, weak 260-262, 294

-, strong 260-262, 294

Top-Down-Ansatz 48-57

Trace 69, 226-229

Transitivitit

— Definition 181

-, Generierung von - 234-262

Transitivititsindex 190, 191, 220, 274, 275

Travelling Salesman 212, 213

Triade

— bei Cartwright-Harary 170-172

~ bei Davis 177, 178

— bei Heider 119-121, 125

— bet Holland und Leinhardt 187-190

-, transitive 187, 188

-, leer-transitive 187, 188

-, intransitive 187, 188

TRX, siche Transitivititsindex
Turing

-Maschine 26, 27, 49

-Test 21, 22

-These 26, 27, 49, 94

Ubersetzung

— von Theorien 49-57

Universalitit

— von Computermodellen 27, 37
Unifikation 84, 85, 87, 91, 240
Unsicherheit

— in Expertensystemen 72, 73, 83, 96
Untersuchungen

-, empirische 121, 122, 149, 191, 192
Urbild 12-14, 21-24, 40, 42

Validitit

— von Modellen 21, 22
Verarbeitungsmodell 30
Verbesserung 147- 149, 154, 163
Verfahren

-, effektives, siehe Algorithmus
Verhaltensmodell 22, 23

VKI, siehe KI, verteilte
Volistandigkeit

— von Modellen 21, 24

— von Ableitungen 36, 95

— von Graphen 167
Vorwirtsverkettung 77, 78

Weg 168, 169, 216, 251

Wissen

-sarten 70, 74

-sreprasentation, siche
Wissensreprasentation

-strager 67

— Herkunft 70, 74

-, deklaratives 54, 66, 74-76

-, explizites 67

-, implizites 43, 67

-, prozedurales 54, 66, 74-76
Wissensbasierte Modelle

— allgemeine Charakterisierung 92-96

— Beispiele 97, 98

— der Abelson-Rosenberg-Theorie 149-164
~ der Heider-Theorie 128-139

— der Holland-Leinhardt-Theorie 195-233
— in Psychologie 96, 97

— in Sozialwissenschaften 96-99



Wissensbasierte Systeme

— allgemeine Charakterisierung 67-69

— Anwendungen 71

— Architektur 69, 70

— Beispiele 97, 98

— der Abelson-Rosenberg-Theorie 149-164

— der Heider-Theorie 128-139

— der Holland-Leinhardt-Theorie 195-233

— Dialogbeispiel 71-74

— Erkliarung 68, 69

— in Psychologie 96, 97

— in Sozialwissenschaften 96-99

— Nutzen 70, 71

— medizinisches 71-74

Wissensbasis 67-70, 74, 78, 84, 86, 94,
130, 150, 151, 152, 155, 163, 198, 202

Wissenschaft

-, normale 276

-, revolutiondre 100

Wissenschaftsphilosophie, siehe
Wissenschaftstheorie
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Wissenschaftstheorie

-, analytische 8, 10, 11, 50, 60-62, 101,
288,290

-, deskriptive 7, 8

-, normative 8, 11, 101, 114, 290

-, strukturalistische 100-115

Wissenserwerbskomponente 69

Wissensmanipulation

—in PROLOG 83-86

Wissensorganisation

— von Computerprogrammen 54, 55, 94

— von Theorien 54, 55, 94

Wissensreprisentation

-, Methoden der - 74-92

-, pradikatenlogische 79-92

-, regelbasierte 75-78

Zusatzannahmen 52-55, 221, 234

Zweistufenkonzeption

— der Wissenschaftssprache 10, 101

Zyklus 168-172, 175, 177, 178, 188, 214-
217,247-251, 254, 258, 259, 260, 261,
267, 268



