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Vorwort

Vom 21.-24. September 1999 fand im Hotel zur Post in Liidinghausen der 19. Workshop
,Interdisziplindre Methoden in der Informatik* statt. Diese traditionsreiche Veranstaltung
bietet den Professoren, Mitarbeitern und Gésten meines Lehrstuhls alljahrlich Gelegen-
heit zu einem umfassenden, von Terminzwingen unbelasteten wissenschaftlichen Erfah-
rungs- und Meinungsaustausch. Es freut mich besonders, dall die Vortridge intensive Dis-
kussionen hervorbrachten. Ich bin {liberzeugt, da hieraus fruchtbare Anregungen fiir die
weitere Arbeit erwachsen.

Die Vortrage vermitteln ein recht umfassendes Bild von dem breiten Themenspektrum,
das an meinem Lehrstuhl bearbeitet wird. Ein Themenschwerpunkt lag auch in diesem
Jahr im Bereich ,,Computational Intelligence®. In weiteren Vortrdgen wurden neben den
,klassischen* Themenstellungen des Lehrstuhls aus den Bereichen Entwurf mikroelek-
tronischer Systeme und multimediale Informationssysteme auch Themen aus den For-
schungsgebieten mobile Robotik, verteilte Automatisierungssysteme und medizinische
Bildverarbeitung prasentiert.

Mit diesem Band werden zusammenfassende Artikel aus den Vortrdgen einer interessier-
ten Offentlichkeit zuginglich gemacht. Wir hoffen, daB die Arbeiten das Interesse vieler
Leser finden werden. Kritische Anmerkungen und Kommentare sind uns jederzeit will-
kommen. Leserinnen und Leser, die Punkte gemeinsamem Interesses feststellen, mochte

ich ausdriicklich ermuntern, mit uns Kontakt aufzunehmen.

Dortmund, den 10. Mirz 2000

(BQML@ o

Prof. Dr. Bernd Reusch
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Entscheidungsverfahren f* ur das Erf ullbarkeitsproblem in der
t UKASIEWICZschen Aussagenlogik

Stephan Lehmke
Tel: 0231/755 6434
Stephan.Lehmke@cs.uni-dortmund.de

ZUSAMMENFASSUNG 1.1 SYNTAX AUSSAGENLOGISCHER FORMELN
In der zweiwertigen Logik besteht das einfachste Ver-
fahren, die Enfillbarkeit einer aussagenlogischen Formel
festzustellen, darin, eine Wertetabelle aufzustellen, in der
allen noglichen Belegungen der vorkommenden Aussa-

genvariablen jeweils der Wahrheitswert der Formel bei
dieser Belegung zugeordnet wird. 1. einer Menge PV voAussagenvariablen

Grundlage der Betrachtungen ist eine Menge Bussa-
genlogischer Formeln die induktiv wieublich definiert
werden, basierend auf

In der endlichwertigen Logik ist dieses Verfahren eben- o einerundrenVerkntipfung— (Negatior) und
falls anwendbar, in der unendlichwertigen Logik gewinnt

man aber auf diese Weise a priori kein Entscheidungsver- 3. einerbinarenVerkniipfung— (Implikation ).
fahren.

Hier wird gezeigt, wie die Etfilbarkeit einer aussa- ~ Dcrmiuon 1.1 (L dnge einer Formel)

genlogischen Formel der unendlichwertigenlasie-

wiczschen Logik trotzdem mittels einer Wertetabelle len(p) =der 1 (pe PV)
entschieden werden kann. Dazu wird einer aussagenlo- len(—F) =der 1+ len(F) (F € Frm)
gischen FormeF eine natitliche Zahln zugeordnet, so len(F — G) =ges 1+ len(F) +len(G)  (F,G € Frm)
dassF in der unendlichwertigen iKASIEWICZSChen

Logik erfiillbar istgenau dann, wenn b dern-wertigen 1.2 SEMANTIK

Lukasiewiczschen Logik edlibar ist. Wir fuhren zuathst die unendlichwertige UKASIE-

wiczsche Aussagenlogik ein, die auf der Verwendung
des reellen Einheitsintervall6, 1) als Menge aller Wahr-
heitswerte beruht. Eine Abbildurig: PV — (0, 1) heil3t

1 EINFUHRUNG Belegungder Aussagenvariablefd sei die Menge aller
Belegungen.

STICHWORTER: Schaltwerktheorie,  Aussagenlogik,
L ukasiewiczsche Logik, Ertillbarkeit, Wertetabelle

Die hier dargestellten Ergebnisse sufgetwiegend in [4,
5] zu finden. Diese scheinen aber international wenig be- Die Semantik aussagenlogischer Formeln, hier im Sinne
kannt zu sein und vor allem in ihrer Bedeutung flie der LukAsiewiczschen Logik [3], ist gegeben durch die
mehrwertige Logik falsch eingesatzt zu werden. Daher ~ Wertfunktion , die induktiv wie folgt definiert ist.

werden sie an dieser Stelle nochmal=eisichtlich dar-
gestellt und illustriert. Es wird insbesondere die Tatsache
betont, dass und wie sich Entscheidbarkeitsfragedi&

Definition 1.2 (Wertfunktion)

unendlichwertige Logik auf Entscheidbarkeitsfragan - Val(p, o) =ger a(p) (PEPV)
die endlichwertige Logik reduzieren lassen. Val(—F,a) =gef 1 — Val(F,a) (F € Frm)
In diesem Abschnitt werden zur Erinnerung Syntax und ~ Val(F — G, 0) =dermin(1,1—Val(F, a) +Val(G,a))
Semantik der verwendeten Aussagenlogik definiert und (F,G € Frm)
danach nochmals kurz auf die Fragestellung dieses Arti-

kels sowie auf die Strategie zu derenduig eingegan- ~ Beobachtung 1.1 (Koinzidenzlemma)

gen.

Der Wert ValF, o) héngt nur von der Belegung der

Die folgenden Abschnitte behandeln das flie Frage- vorkommendekariablen ab. .

stellung zentrale Theorem von &MAUGHTON und ei-
nige Folgerungen daraus sowie die sich daraus ergeben-
den Ergebnisse von WNDICI zur Entscheidbarkeit des ~ Wir kdnnen also, wenmm verschiedene Variablen in

Erfullbarkeitsproblems in der dkAsiewiczschen Aus- F € Frm vorkommen, den Wertverlauf \(&,-) von F
sagenlogik. Einige Folgerungen, weitghfénde und of- durch einem-stellige FunktionF) : (0,1)™ — (0, 1) dar-
fene Fragestellungen runden die Darstellung ab. stellen.

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
19. Workshop ,Interdisziplindre Methoden in der Informatik®
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Definition 1.3 (Allgemeing ™ ultigkeit; Erf ullbarkeit)

1. F € Frm € Frm heif3tallgemeingiltig (agF)
=gef fUr allea : PV — (0,1) gilt Val(F,a) = 1.

2. F € Frm heiB3terfillbar (efF)
=qef €S gibt eim : PV — (0,1) mit Val(F,a) > 0.

Offenbar gilt e g.d.w. (F) #0.
Beobachtung 1.2

Es giltag- g.d.w. nicht ef—F.

Offenbar bleibt das oben gesagte ebendtigy ivenn wir
statt des(berabahlbar unendlichen) reellen Einheitsin-
tervalls(0, 1) eineendlicheMenge von Wahrheitswerten
verwenden.

Seidazwn € N mit n> 1 gegeben.

Zur Definition dern-wertigen tukAsIEwICzschen Lo-
gik legen wir dien-wertige Wahrheitswertemenigé wie

folgt fest:
Y

Einen-wertige Belegung der Aussagenvariablen ist dann
eine Abbildungn : PV — W,. Alle weiteren Festlegungen
und Aussagen dieses Abschnitts lassen sioértragen,
wenn man jeweilg0, 1) durchW, ersetzt.

n-—2

1
1""""'n-1

Wh =def {Oa nT

Wir schreiben im folgendefl,, ef, etc., wenn dien-
wertige Logik gemeint ist.

1.3 FRAGESTELLUNG

Die Grundfrage, der in diesem Artikel nachgegangen
wird, ist:

Kann man eF entscheiden?

Es ist darauf hinzuweisen, dass auf dem WorksHap
terdisziplirare Methoden in der Informatik* in vergange-
nen Jahren schon mehrfagher Entscheidungsverfahren
fur efF berichtet wurde [8, 2]. Diese sind jedoch durch
Ruckgriff auf die Resolutionsregel schon sehr komplex
und dienen in erster Linie der Hinlfiftung auf die logi-
sche Programmierung.

Das aus der klassischen Schaltwerktheorie bekannte al-
gorithmisch einfachste Verfahren zur Entscheidung der
Erfillbarkeit einer Formel, arnlich das Aufstellen einer
Wertetabelle, in der allen aglichen Belegungen der vor-
kommenden Aussagenvariablen jeweils der Wahrheits-
wert der Formel bei dieser Belegung zugeordnet wird, ist
zuréichst offenbar nur in dezndlichwertigen_ogik an-
wendbar.

Hier wird die Methoder der Wertetabellen folgenderma-
3en zur Entscheidung vonkefanwendbar gemacht:

1. Bestimme eim € N mit folgenden Eigenschaften:

e n ist polynomiell in lefF) darstellbar, also
n = 2"(1en(F)) fr ein Polynonrtund
o efF g.d.w.In" <n:efyF.

2. Entscheidén’ < n: efy F per Wertetabelle
(exponentiell in leqF ); nichtdet. polynomiell).

2 MCNAUGHTON’'S THEOREM
Definition 2.1 (M cNAUGHTON-Funktion [4])

Eine Funktionf : (0,1)™ — (0, 1) hei3tM CNAUGHTON -
Funktion
=qef 1. f iststetigund

2. esgibt

e ke Nund
e lineare Polynomgy, ..., : (0,1)™ — (0,1)
mit ganzzahligen Koeffizienten

so dassii jedesc € (0,1)" einj € {1,...,k}
existiert mitf (X) = p;(x).
Theorem 2.1 (M CNAUGHTON [4])
Die Menge aller(F) fur F € Frm ist genau die Menge
aller MCNAUGHTON-Funktionen.

Beispiel 2.1

o (P): {(=p):

e (-p—p) =EpLp):

e (=((=(=p—p)—p)—p)) (= (P@ P A-p):

Beispiel 2.2

e (-p—0q) (=pQ0):

e (=((=(=p—p)—aq)—p)):
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Lemma 2.2 ([5])

SeierF ¢ Frmmit (F) : (0,1)™ — (0,1) undx,y € (0,1)™
gegeben.

Dann existiert im Punkx die Ableitung d,(F) (x) von
(F) in Richtung des Vektorsu =qet Y — X, und es gilt

|0u(F) ()] < |u]-len(F).
(]|: euklidische Norm)

Beweis

\ollstandige Induktioruber die Struktur vorf. O

Lemma 2.3 ( [5])

SeienF € Frm mit (F) : (0,1)™ — (0,1) und einm-

SimplexS < (0,1)™ gegeben, so das) aufS mit
(X1, ..., %n) = Co+ C1Xg + - - + CmXm

Uibereinstimmt.
Dann istu durchS und(F) eindeutig bestimmtund

max(|C1],...,|cm|) < lenF.

Beweis

Sist ‘echt’ m-dimensional; Anwendung vdremma 2.2.
O

Folgerung 2.4 (aus Definition 2.1 [4])

Seif :(0,1)™ — (0,1) eine MCNAUGHTON-Funktion,
ke N undy, ...,k : (0,1)™ — (0,1) die genaBDefini-
tion 2.1 existierenden linearen Polynome.

Dann existierei € N undm-dimensionale konvexe Po-
lyederDs,...,Dy, so dass

1. (0,1)™=DyU---UD,

2. furi#jgitDiNDj =0
oderD; N Dj liegtim Rand vorD; undDj.

3. firjedes € {1,...,¢} existiertj € {1,... k},
so dasd = y; aufD;.

Beweis

Einfache geometrische Argumentation. O

Folgerung 2.5 (aus Definition 2.1 [5])
Weiter sind dieFlachender Polyedebq,...,D, gege-

ben durch lineare Gleichungen je einer der folgenden For-

men:

1) Hi =
(2 =0
(3) Xj = 1

3 ENTSCHEIDBARKEIT VON EF
Theorem 3.1 ( [5])

SeiF € Frmmit (F) : (0,1)™ — (0, 1).
Dann existiert eim € N mitn > 1 und
(4) n< 24Ien(F)2
mitef, 1 F g.d.w. efF.

Beweis

Die Richtung ef. 1 F = efF ist trivial.
Es gelte eF.

Zeige, dass < 24e"F)* sowieay, ..., am € N existieren

mita; < nund
a
<F><—1,...,@)>o.
n n

1. Wegen eF und Folgerung 2.4 existiert D; mit
(F) (x) > O flr einx € D;.

2. Da(F) linear aufD;, ist sogarF) (v) > 0 an einem
Eckpunkt v vonD;.

3. Rirjedesj € {1,...,k} sei
Hj (X, .-, Xm) = Coj + C1jX1 + - - + Cm Xm.
4. Aus Lemma 2.3 folgt |[cj| < len(F) fur
ief{l,....m},je{1,... .k}

5. vist Losung einefinearen Gleichungssystemsaus
m Gleichungen der ifFolgerung 2.5 angegebenen
Form.

6. v hat rationale Koordinaten, etwa= (%,,%m)

7. Wenn wir jede dem Gleichungen di¥ v in der
Form dio = dizx1 + --- + dimXm schreiben, gilt
|dij ‘ < 2len(F).

8. A sei die Determinante dieses Gleichungssystems.

0.B.d.A. giltn= |A).

9. Mit m < len(F) und HADAMARD'’s Ungleichung
folgt

n=|a| < (4m|en(F)2) ? < pAlen(F)? .
4 FOLGERUNGEN; AUSBLICK

Corollar 4.1

Fiir jedes F € Frm st efF nichtdeterministisch-
polynomiell entscheidbar.

Beweis

1. Rate (polyn)n € N mit n < 24enF)® sowie
ai,...,ame€ N mita <n.

2. Pufe (polyn.), ob{F) (%,...,?) > 0. O
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Theorem 4.2 ( [5])
Das Entscheidungsproblemnfef ist NP-Hart.

Beweis
Siehe MuNDICI [5]. O

Corollar 4.3 ([5])
Das Entscheidungsproblemrfef ist NP-vollstindig.

AUSBLICK

Aus den hier pasentierterUberlegungen und Ergebnis-
sen ergeben sich die folgenden weitdrenden Frage-
stellungen:

1. In Folgerung 2.4 wird nur di€xistenzder m-
dimensionalen konvexen PolyedBr,...,D, ge-
zeigt. Konnte man diese Polyeddwnstruieren
wirde sich die Feststellung der EiBbarkeit vonF
(bisher: Aufzhlen und Auswerten allerwertigen
Wertetabellen bis = 24/e"F)?y auf die Berechnung
von (F) (v) an allenEckpunkterderD; reduzieren.

Man kénnte die existierenden Resolutionsverfahren

fur die LukAsiewiczsche Aussagenlogik, die auf
dem Satz von MNAUGHTON beruhen [6,9], als
Verfahren zur Konstruktion deb,...,D, auffas-
sen. Dies wird in den zitierten Mefféntlichungen
jedoch nicht explizit gemacht.

Es wdre interessant, nachzuen, ob sich die
D1,...,Dy tatsichlich mittels dieser Verfahren kon-
struieren lassen.

2. Man kann den Satz von &NAUGHTON als schalt-
werktheoretischeResultatuber die Ausdruckskraft
der LukAsiEwiczschen Aussagenlogik auffassen.

Insgesamt muss man aber feststellen, dass die klas-

sischen Fragestellungen der Schaltwerkthearie f~
die unendlichwertigen LogikeswilRerst wenig unter-
sucht sind.

3. Resultatedi andere unendlichwertige Logiken, die
mit den Sitzen von MENAUGHTON und MUNDI-
CI Uber die tukAasiewiczsche Aussagenlogik ver-
gleichbar véren, existieren zur Zeit nicht.
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Grundlagen der Fuzzy-Arithmetik

Hubert Wagner
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ZUSAMMENFASSUNG

Fur fuzzy natirliche Zahlen werden analog zur elementa-
ren Arithmetik grundlegende Operatoren eindet; mit
deren Hilfe sich fuzzy natliche Zahlen einfach darstel-
len lassen. & diese fuzzy naiflichen Zahlen werden

grundlegende Eigenschaften gezeigt. Unter Verwendung
der angegebenen Operatoren werden verschieden fuz-

zy arithmetische Strukturen definiert und die Problema-
tik des Nachweises der (Un-?) Entscheidbarkeit der zu-
gelorigen Theorien diskutiert.

Stichw orter

Fuzzy arithmetische Operatoren und Strukturen, Ent-
scheidbarkeit.

1 MOTIVATION

In vielen wissenschaftlichen Anwendungen werdan f~
die Modellierung oder Berechnung numerischeari
verwendet, die nicht exakt bekannt sind, sondern nur als
Naherungswerte odebér eine Intervallabseltzung vor-
liegen. Beispielsweisedtinen Randbedingungen in li-
nearen Optimierungsproblemen unter Verwendung sol-
cher Neherungswerte formuliert sein. Berechnungen, die
auf solchen nur unexakt vorliegendenoBen fullen,
kénnen dann aber recht problematisch sein. Zum Teil
kann man sich hier mit Intervallarithmetik behelfen. Oft
ist mit diesen Mherungswerten implizit eine Gewich-
tung von Werten in einem bestimmten Abschnitt um den
Naherungswert verbunden (die leicht zu einer Gewich-
tung uber dem vollen Grundbereich fortgesetzt werden
kann). Wird diese Gewichung explizit gemacht, so wird
man zum Begriff der Fuzzy-Zahl und zu Berechnungsver-
fahren mit Fuzzy-Zahlen gefirt. Nun sind zwar einige
strukturelle Eigenschaften von solchen Fuzzy-Zahlen be-
kannt, formale Theorien von solchen Fuzzy-Zahlen sind
bisher aber nicht untersucht worden. Im folgenden sollen
einige logische Eigenschaften einfacher formaler Theori-
en der unscharfen natichen Zahlen (fortan wollen wir
die Bezeichnung ,,fuzzy natliche Zahlen” verwenden)
gezeigt werden.

2 GRUNDLAGEN UND FUZZY
ARITHMETISCHE STRUKTUREN
Wir wollen zuréchst den Begriff der fuzzy nafichen

Zahl als eine spezielle Fuzzy-Menge von urithen
Zahlen definieren.

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
19. Workshop ,Interdisziplindre Methoden in der Informatik*

Definition 1 Eine Abbildung f: N — [0, 1] heisstfuzzy
natirliche Zahlgenau dann, wenn gilt:

1. es gibt nur endlich viele & N mit f (k) £ 0
(d.h. f hat eine endliche @zmengg

2. Esgibtgenaueina Nmit f(n)=1.
3. Firallexye Nmitx<y<ngilt f(x) < f(y).

4. Furallexye Nmitn<x<ygilt f(y) < f(x).

Eine unmittelbare Folgerung aus dieser Definition ist das

Korollar 2 Eine fuzzy natrliche Zahl f ist eine konvexe,
normale Fuzzy-Menge von figlichen Zahlen mit endli-
cher Stitzmenge.

Notation 3 Fur eine fuzzy ndirliche Zahl f mit

f (n) = 1 schreiben wir auchf

Eine fuzzy ndltrliche Zahl f mit Sitzmenge
Dt ={n,n+1,..., m}
werden wir auch in der folgenden Form notieren:

[f(n)/n, f(n+1)/n+1,....f(m)/m].

Die Menge der fuzzy nétlichen Zahlen sei miFN be-
zeichnet.

Definition 4 Die Addition(+) : FN x FN — FN von fuz-
zy natirlichen Zahlen f und g ist folgendermaR3en festge-
legt (D¢ und O seien die Sttzmengen von f und g

f (4+)g hat die Siitzmenge
Di(4)g-
{xeN|esex.ye Dt,ze Dgmitx=y+z}

(d.h. r x ¢ D¢ (4 g ist (f (+)g) (x) = 0).

Furx € Dy (g ist:

(f(+)9) (¥) = max

{min(f(y),9(2))|y€ Dt,z€ Dgund x=y+ 2z} .
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Die beiden natilichen Zahlen 0 und 1ddinen mit den
fuzzy natirlichen Zahlen[1/0] und [1/1] identifiziert
werden, so dass wir im folgenden diese Notatiar{1/0]
und[1/1] verwenden werden, weriN als Kontext gege-
ben ist.

Definition 5 Fur reelle Zahlen a (0,1) sei
0,:=[1/0,a/1] und

1.:=[a/0, 1/1]

Die fuzzy ndirlichen ZahlerD, und 1, seien alsschwa-
che Oundschwache bezeichnet.

Beispiel 6

1. 0o.4(+) 006 = [1/0,0.6/1,0.4/2]

2. 104(+) 106 =1[0.4/0,0.6/1,1/1]

3. [0.4/3,0.7/4,1/5,0.3/6] (+) 007 —
0.4/3,0.7/4,1/5,0.7/6,0.3/7]

4. [0.4/3,0.7/4,1/5,0.6/6] (+) 105 —
0.4/3,0.5/4,0.7/5,1/6,0.6/7]

Das folgende Lemmadit' einige grundlegende Eigen-
schaften fif fuzzy natirliche Zahlen fest.

Lemma 7

1. Die Additionsoperatiorir Fuzzy nditrliche Zahlen
ist assoziativ und kommutativ.

2. 0 ist das eindeutig bestimmte neutrale Elemémt f
die Addition.

3. Jede fuzzy nétliche Zahl Bt sich als endliche
Summe von schwachen Nullen, schwachen Einsen
und Einsen darstellen.

Um geeignete formale Theorien betrachten nmreén,
wollen wir einige weitere Relationen definieren.

Definition8 1. g < f gdw. es ex. he FN mit
g(+)h=f.
2. f<ggdw. f<gund f#g.

3. f und g heiBervergleichbar(notiert durch f< g)
gdw.
f <goderg< f.

4. Gilt nicht f < g, so heiRen f und gnvergleichbar
(notiert durch f< g)

Lemma 9

1. < ist eine strenge diskrete Halbordnung ritals
kleinstem Element.

(d.h.esgiltiiralle f e FN: nicht f < f).

. Zu jedem fe FN gibt es ein g= FN mit f < g und
fF(+)1%g

. Zu f,g € FN gibt es immer ein kleinsteschFN mit
f <hund g< hund ein gbf3tes ke FN mit k< f
und k< g.

. Furalle f,901,...,gm € FN:

gilt fur alleimit1 <i <m f < gj, dann gibt es ein
he FNmit f <hundhggi (1<i<m).

Wir hatten weiter ober< und < fur fuzzy natirliche

Zahlen definiert. Die fuzzy natlichen Zahlen sind nicht
linear geordnet. Es gibt vielmehtbérabahlbar viele

Nachfolgerfunktionen:

+1, +0aund + 1,

fur jedesae (0,1).

Es liegt nahe, modelltheoretische und entscheidungstheo-
retische Eigenschaftemif'einfache Theorien basierend
auf den fuzzy natflichen Zahlen zu untersuchen. Als
Grundlagefii solche Untersuchungen bieten sich z.B. die
folgenden Strukturen an:

Ns:= (FN;{+1}U{+40s|a€ (0,1)NQ}U
{+1la|ac (0,1)nQ};0)

N< := (FN; <;0) undN. « := (FN; <, %;0)

Ns< x = (FN; <, %;{+1}U{+0a| a€ (0,1)NQ}U
{+1lalac(0,1)NQ}:0)

und

N; = (FN;+;0,1).

Es ist leich zu sehen, dabk. ein distributiver Verband
mit kleinstem Element 0 und Atomen ist.

Unter den angegebenen Strukturen besteht besonderes In-
teresse an dem ,,fuzzy Pendant” zur Presburger Arithme-
tik, d.h. der erststufigen Theorie der ndichen Zahlen

mit den Konstanten 0, 1 und der Addition als einziger
Verkntipfungsoperation. Wir wollen dieses Pendant als
fuzzy Presburger Arithmetik bezeichnen. Ein noch aus-
stehendes Ziel ist es, die Frage nach der Entscheidbarkeit
dieser Theorie einer l&¥ung zuzufihren. kir den Ein-

stieg in die Problematik wollen wir uns zacfist mit ei-

ner etwas einfacheren Theorie besitigen.



3 ZUR FRAGE DER ENTSCHEIDBARKEIT

Fur den Nachweis der Entscheidbarkeit von Theorien exi-
stieren im wesentlichen 4 Standardtechniken. Dies sind

1. Nachweis der endlichen Modelleigenschaft

2. Methode der Interpretation in bereits als entscheid-
bar nachgewiesene Theorien

Ehrenfeucht-Spiele und schlieRlich noch

. die Methode der Quantoren-Elimination.

Die endliche Modelleigenschaft kanurfdie erststufigen
Theorien der oben angegebenen Strukturen sicherlich
nicht gezeigt werden. W¥"das Verfahren der Interpre-
tation stellt sich zuachst das Problem der Wahl einer
geeigneten Theorie, in der die Interpretation erfolgen
soll. Naheliegend sind hier die Theori&S und SwS,

die monadischen Theorien dea@he mit 2 bzww Nach-
folgern, mit deren Hilfe Rabin die Entscheidbarkeit einer
Vielzahl von Theorien zeigen konnte. Bei Wahl v82S
bzw. SwS, liefert die Interpretation, sofern sieaglich

ist, zwar dann die Entscheidbarkeit, allerdings ohne eine
weitergehende Analyse der auftretenden Formeln nur mit
einer nicht elementar rekursiven Schranke. Aus diesem
Grund bietet sich das Verfahren der Quantoren-Elimina-
tion an, das i.a. recht gute kompleatistheoretische
Schrankendi das Entscheidungsverfahren liefert.

Im folgenden soll die Methode der Quantoren-
Elimination in ihrer Anwendung auf fuzzy-
arithmetischeTheorien skizziert werden. Der Aufbau
z.B. der fuzzy arithmetischen Theorie mit-Relation
No ¢ = (FN; <, %;0) erfolgt in derublichen Weise.

Wir gehen von einer zur StruktiN. < passenden Signa-
tur aus, wobei wir zur Vereinfachungrfdie Relationen
dieselben Symbole benutzen. Aus dem Kontext wird her-
vorgehen, worauf wir uns dann jeweils beziehen. Wir le-
gen weiter eine einsortige &tikatenlogik mit Gleichheit
zugrunde, wobei wir die folgenden sprachlichen Elemen-
te verwenden:

e Objektvariablerx,y, xo, Yo, X1,Y1, ... und

e die logischen Symbole, A, Vv, —,V, 3.

Die MengeFm der Formeln wird dann in deasblichen
Weise definiert. B die Qultigkeitsrelation, die ebenfalls
in der tblichen Weise eingefirt wird, verwenden wir
das Symbol=. A | a driickt aus, dass in der Struk-
tur A allgemeingiltig ist. Unter der Theori@ H (A) ei-
ner StrukturA verstehen wir schlieRRlich die Menge der
in der StrukturA allgemeingiltigen Formeln.

Grundlagen der Fuzzy-Arithmetik

Wir sind an der Frage der Entscheidbarkeit von
TH (N. £) interessiert. Bi die Theorie

TH((N;+1;0))

ist bekannt, dass sie entscheidbar ist. Andererseits ist aber
die Theorie der Klasse von Strukturen mit wenigstens ei-
ner zweistelligen Relation bereits unentscheidbar. Es ist
daher nicht klar, welches ResultatrfTH (N- «) zu er-
warten ist.

Die Idee, die dem Verfahren der Quantoren-Elimination
zugrundeliegt, ist sehr einfach zu beschreiben:

1. Zurdachst wird die Formel, deren Allgemeingg-
keitin der StruktuN_ « gezeigt werden soll, in eine
pranexe Normalform transformiert.

N

. Wegen der semantischenAquivalenz von
(VX)o = —(3x) -a ersetzt man, mit dem innersten
Quantor beginnend, anschlieRend jeden Allquantor
der Gestal{¥x) durch—(3x) —a.

w

. Der quantorenfreie Kern wird dann in eine disjunk-
tive Normalformubertihrt, so dass eine Formel der
Gestalt (3x) B’ mit einem Kernf' in disjunktiver
Normalform resultiert.

. Da fiir zwei Variablerx undy die Formel
X=YVX<YVY<XVXZLY

allgemeingiltig ist, kbnnen Negationen leicht elimi-
niert werden.

. Aufgrund der semantischéguivalenz von
(IX) (avB)=(3Fx)aVv(IXP

wird der Existenzquantofdx) auf die einzelnen
Disjunktionen ,,verteilt”. Wegen

(3X) (a AB) = (Ix)a AB,

falls in B x nicht vorkommt, kann dayerhinaus
angenommen werden, dass in jedem Konjunktions-
glied von(3x) a x vorkommt.

6. Kernstick ist dann die folgende Transformation:

Jedes aus dem vorigen Schritt resultierende Dis-
junktionsglied(3x) a, in dera dann eine Konjunk-
tion von atomaren Formeln und Formeln der Ge-
stalt(Ix)V (x,y) ist, ist semantischduivalent in ei-

ne Formel zwberfihren, die ebenfalls nur aus Kon-
junktionen und Disjunktionen von atomaren For-
meln aufgebaut ist.

Die Schritte 3. - 6. sind dann solange zu wiederholen, bis
sdamtliche Existenzquantoren eliminiert sind.

Betrachten wir Punkt 6. im Falle der Theofiél (N. <) :
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Hier zeigt sich, dass z.Buf Formeln(3x) a, wobei ina
nur das Relationssymbat vorkommt undx sowohl in
der Gestalk < u als auch in der Gestalt< x auftritt, der
Existenzquantor nicht eliminiert werden kann. Mit mo-
delltheoretischen Methodeadst sich leicht zeigen:

Theorem 10 Die Theorie TH(N. ) erlaubt keine
Quantorenelimination.

Die Frage nach der Entscheidbarkeit selbst dieser noch
sehr einfachen fuzzy arithmetischen Theorie muss im Au-
genblick noch offen bleiben. Es bleibt zu untersuchen, ob
mit etwas allgemeineren Eliminationsmengen als mit den
guantorenfreien Formelmengen die Frage der Entscheid-
barkeit fir die Theoriel H (N «) und eventuell auchuf”

die anderen Theorien gedt' werden kann.
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Beziehungen zwischen Fuzzy Sets,
Rough Sets und Flou Sets

Bernd Reusch und Helmut Thiele

Tel: 0231/755 6152
Thiele@lsl.cs.uni-dortmund.de

Zur Beschreibung und Verarbeitung unscharfer bzw. un-
sicherer Informationen wurden in den letzten vier Jahr-
zehnten eine Reihe von Modifikationen und Verallge-
meinerungen des Kklassischen (scharfen) von Georg
CANTOR stammenden Mengenbegriffs entwickelt und
untersucht.

An erster Stelle ist das Konzept einer Fuzzy Menge zu
nennen, das 1965 von L.A. ZADEH eingeflhrt wurde
und das seitdem umfassend theoretisch-mathematisch
untersucht wird und vielseitige Anwendung erfahrt.

Von Z. PAWLAK wurde 1981 der Begriff einer Rough
Set eingefihrt, der eine weitere (vom Begriff der Fuzzy
Menge verschiedene) Mdglichkeit bietet, unscharfe bzw.
unsichere Informationen zu verarbeiten. Auch hier kann

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
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man auf zahlreiche mathematische Untersuchungen und
fruchtbare Anwendungen auf viele praktische Probleme
(z.B. der medizinischen, bzw. technischen Diagnose)
verweisen.

Weniger bekannt ist der Begriff einer Flou Set, der 1968
von Y. GENTILHOMME zur Prazisierung linguistischer
Probleme eingefiihrt wurde.

In einer langeren Untersuchung, die unter dem Titel “On
Interrelations between Fuzzy Sets, Rough Sets, and Flou
Sets” demnéchst in der “Reihe Computational Intelli-
gence” des Sonderforschungsbereichs 531 erscheinen
wird, werden interessante gegenseitige Beziehungen
zwischen den genannten drei Konzepten aufgedeckt und
dargestellt.
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Das Projekt A1 im SFB 531: Ergebnisse und Ausblick

Karl-Heinz Temme
Te: 0231/755 6373
temme@Isl.informatik.uni-dortmund.de

ZUSAMMENFASSUNG

Am Ende der ersten Forderperiode des Sonder-
forschungsbereichs 531 wird Uber die Ergebnisse des
Projektes A1 berichtet und ein Ausblick auf die zweite
Forderperiode gegeben.

STICHWORTER: Projektbericht

1 ERGEBNISSE

Leitgedanke bei der Durchfiihrung des Projektes A1 war
es, erste grundlegende Ansétze fir eine funktionalanaly-
tische Sichtweise der Interpretation von |nferenzmecha-
nismen fir Fuzzy-IF-THEN-Regelbasen zu schaffen.
Ausgehend von den bekannten Prinzipien FATI und
FITA haben wir deren extensionale und relationale
Interpretation néher untersucht. Der Aspekt der Korrekt-
heit (im Antrag noch "Selbstkonsistenz" genannt)
spielte hierbei eine wichtige Rolle. Die funktionalana-
lytische Betrachtung aternativer Inferenzverfahren und
deren Analyse wird zum Ende der jetzigen Forderperiode
Zu ersten Ergebnissen fihren. Das Gleiche gilt fir die
Verkettung von Regelbasen und deren Interpretation.
Parallel zu diesen Arbeiten haben wir logische Eigen-
schaften von Regelbasen untersucht. Ein tiefergehendes
Verstandnis der Begriffe Korrektheit, Vollsténdigkeit
und Unabhangigkeit von Regeln und Regelbasen fihrte
zu einer Fulle von detaillierten Fragestellungen, die von
uns in der nachsten Férderperiode genauer untersucht
werden.

Im folgenden werden Stichworte zu den einzelnen erziel-
ten Resultaten gegeben, die im Detail in [1] nachzu-
lesen sind.

Compositional Rule of Inference in Standardform
Interpretation einer Fuzzy-1F-THEN-Regel
Generalized Compositiona Rule of Inference
Korrektheit (schwach / lokal / global)

FATI (First Aggregation Then Inference)

FITA (First Inference Then Aggregation)
Regelweise Korrektheit

Aguivaenz

Similarity-Based Inference

Verkettbarkeit von Regeln
Verkettbarkeit von Regelbasen
Resultat einer Verkettung
Verkettung im Mamdani-Fall

Modellbegriff fir Fuzzy-IF-THEN-Regelbasen
Konzept der semantischen Folgerung
Widerspruchsfreiheit

Vollsténdigkeit

Unabhangigkeit

Fuzzy-Implikationsfunktionen
Axiomatische Darstellung bestimmter Klassen

Ein umfassender Uberblick der erzielten Resultate, ins-
besondere bzgl. des Ansatzes der funktionalanalytischen
Sichtweise, ist in [2] enthalten.

2 AUSBLICK

Als Fernziele des Projektes A1 wird eine systematisch
aufgebaute Theorie der Fuzzy-IF-THEN-Regelbasen
angestrebt. Darliberhinaus sollen, in enger Wechsel-
wirkung mit den theoretischen Untersuchungen, die bis-
herigen Anwendungen zu Fuzzy-1F-THEN-Regelbasen
exakt begriindet, systematisiert und in allgemeine gene-
ralisierende K onzepte eingeordnet werden. Ferner wird
angestrebt, neue Anwendungsgebiete fir Fuzzy-IF-
THEN-Regelbasen zu erschlieffen. Im einzelnen sollen
folgende Themen bearbeitet werden [3].

Semantik von Inferenzmodulen

Aufbau eines Fuzzy-Inferenzmechanismus im Sinne der
Schaltwerktheorie durch Verschaltung von Fuzzy-Infe-
renzmodulen, z.B. Fuzzifizierer, Defuzzifizierer regelba-
sierte Inferenzmaschinen, linguistische Modifikatoren;
Untersuchung der Semantik.

Struktur von |nferenzmechanismen

Studium der funktionalen Gebilde, die durch Verknipf-
ung von Inferenzmodulen entstehen, und deren Einord-
nung in den auf der Funktionalanalysis basierenden
Ansatz.

L ogische Eigenschaften
Eigenschaften von Regelbasen in Bezug auf Relevanz,
Unabhangigkeit, Korrektheit und Vollstandigkeit.

Aquivalenz, Ahnlichkeit und Transformation
Optimierung und Bewertung von Regelbasen; Gute-
male; Testen von Regelbasen auf Aquivalenz; Trans-
formationsverfahren.

Rickkopplung und Speichereigenschaft

Definition von Fuzzy Feedback-Systemen mit wohl-
definierten Speichereigenschaften; erste grundlegende
Aussagen zu asymptotischem Verhalten und Stabilitat
solcher Systeme.

Ubertragung funktional analytischer Begriffe
Aufbau einer theoretischen Grundlage fur Fuzzy
Control bzgl. Stetigkeit und Vollstetigkeit, Eigen-
funktionen und Eigenwerte, Fixpunkte, Linearitét;
Interpretierbare Anwendungen der Konzepte.
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A Comparison of CADIAG-2 and MYCIN-like Systems

Tatiana Kiseliova

CADIAG-2 and MYCIN-like systems are expert sys-
tems with numerous applications in medicine [2], [3].
CADIAG-2 [1] is a fuzzy expert system based on
max —min inference, while MYCIN uses combining
functionsto calculate the global weights of suggested di-
agnoses.

Our aim is to show relations between CADIAG-2 and
MY CIN-like systems.

Systems, like CADIAG-2 are subjected to a very simi-
lar criticism as that of MY CIN-like systems, but, on the
other hand, may benefit from the (particullary) positive
results of a(cautious) use of MY CIN-like systems.

1 CADIAG-2

CADIAG-2 (Computer Assisted DIAGnosis) is a rule-
based medical expert system designed for internal
medicine. The rules are presented in IF.. THEN form.
An inferencing engine is based on statistical interpreta-
tions of relations as well as on a max-min composition
of fuzzy relations.

1.1 MEDICAL ENTITIES IN CADIAG-2

Let [ = {P,---,R} be a set of patients,
Sy ={S1,---,Sn} beaset of symptoms, A = {Dy,---,Dn}
be a set of diseases.

CADIAG-2 considers the following classes of medical
entities:

e symptoms, signs, test results, and findings (S),

o diseases, diagnoses (D;),

and their combinations.

Each symptom (or diagnose) is described with the help
of afuzzy set S(or Dj) that takes values from interva
[0,1] and indicates the degree to which the patient ex-
hibits this symptom (or diagnose).

1.2 RELATIONS IN CADIAG-2

To represent patient-symptoms relationships symbol
ResC [1x 5 (or R(R,S)) is used.

R(P,S;) is defined to be adegreein which it is true that
the patient B has the symptom S;. Stress here again, that
this relation R(R,S;j) based on the definition of fuzzy
relations.

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
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Another kind of relations are R(S,Dj),(Rep C 3 xA),
relations between symptoms and diagnoses. They are
based on statistical inter pretation of relations.

Two binary relations Rg,, Ry, € ¥ x A were introduced
to express symptom-di seases rel ationships.

A confirmation relation R, represents so called the
strength of confirmation (c).

An occurrence relation R, represents so called the
frequency of occurrence (o).

The relationships between medical entities are given
in the form of rules:

IF (antecedent) THEN (consequent) WITH (o,c)

Example 1.1

IF (ultrasonic of pancreasis pathological) THEN
(pancreatic cancer)
WITH (0.75 ~ often, 0.25 ~ weak).

Rel ations between medical entities are defined as condi-
tional frequencies:

R(S.0) ~F(SID) = —ogo
R°<S,Dj>:F<Dj|s>=% )

where

F(SND;) absolute frequency of occurrence S and Dj,
F(D;) absolute frequency of occurrence of Dj,

F(S) absolute frequency of occurrence of S,

F(S|Di) conditional frequency of § given Dj;,
F(D;j|S) conditional frequency of D;j given S.

The values Ry, and Rg, can be interpreted numerical
and linguistically. A correspondence between them are
shown in the table:

Note: The intervals in second and fifth rows in Fig. 1
show a possible disperse of numerical values.
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Frequency of Occurrence R, Strength of Confirmation Ry

Always [1.00,1.00] 1.00 Always [1.00,1.00] 1.0
Almost Always [0.98,0.99] 0.99 Almost Always [0.98,0.99] 0.99
Very Often [0.83,0.97] 0.90 Very Strong [0.83,0.97] 0.90
Often [0.68,0.82] 0.75 Strong [0.68,0.82] 0.75
Medium [0.33,0.67] 050 Medium [0.33,0.67] 0.50
Seldom [0.18,0.32] 0.25 Weak [0.18,0.32] 0.25
Very Seldom [0.03,0.17] 0.0 Very Weak [0.03,0.17] 0.10
Almost Never [0.01,0.02] 0.01 AlmostNever [0.01,0.02] 0.01
Never [0.00,0.00] 0.00 Never [0.00,0.00] 0.00

Figure 1:

1.3 AN INFERENCE MECHANISM

Rep = RpsoRep ©)
R(Py D)) = maxmin(R(R, )RS D) (9

Because of features of physicians' thinking and of dis-
tinguishing confirmation and occurrence relations, there
are three types of inference rule/compositions:

1. confirmation (by present symptoms) Ré,D =RpsoRY,,
2. exclusion (by present symptoms) R3p = Rpso (1-RSy),
3. exclusion (by absent symptoms) RS, = (1—Res) o R,

All three inference rules’compositions are max —min
compositions, i.e.

R!(Py,D;) = maxmin(R(Py, §),”E(S,Dy))  (9)
RE(Py,Dj) = maxmin(R(Ry, §),1 - R¥(S,Dy))  (6)

RS(P%DI) :msaxmln(l_R(P%S)aRo(SaDJ)) (7)

Anaogous rules are defined for
e symptom combination-disease (Rbp, R3p, R3p),
e symptom-symptom (Rhp, RE5, R3p),
o disease-disease relationships (R, RbL, RE2).

1.4 A DIAGNOSTIC PROCESS

The results of inference process (examined diagnoses)
can beinterpreted as:

1. confirmed,
2. executed,

3. possible diagnoses.

e A confirmed diagnose is established when

RY(Py,Dj) = 1.00
or
R*(Py,Dj)= 1.00

e An excluded diagnose is established when

R%(P,,Dj) = 1.00
or
R¥(Py,Dj)= 1.00
or
R(Py,Dj)= 1.00
or
RO(Py,Dj) = 1.00

e A possible diagnose is established

in other cases

The confirmed diagnoses and any remaining diagnoses
should together explain any pathological symptom, indi-
cation, or lab test result of the patient.

Unexplained data (usually) indicates further diseases
that should be investigated.

2 MYCIN-LIKE SYSTEMS

MY CIN-like systems are rule based knowledge systems
with weighted rules

S— D (w)
where

Sisisan elementary conjunction of symptoms,

wiscalled “certainty factor” (CF).

These systems deal with belief viacombining functions,
and are based on a confirmation theory.
Let arule base be aset © of rules,

1. g be a mapping assigning (by an expert) to each
symptom § itsweightsq(S).



2. Each elementary conjunction Sis computed using
truth functions over [—1,1]:

NEG(x) =—x  CONJ(x,y) = min(x,y)

3. W(Sq) isthe weight of Sgiven by questionnaire g.

4. EachruleR: S— D (w) determines the contribu-
tion of R given g (denoted asW(R|q)) defined as:

W(R|g) =0, Sa) <0

w(
W(Rg) = min(W(Sgw)  W(Sg),w>0
W(RIg) = —min(W(Sg,—w) W(Sg) > 0,w<0

Previous items can be written in short form:

1 S~qS)
2. S=CONJ(S,,-+,S)
3. S~W(Sq)

4. R~W(R|g) ~W(Sq),w

A global weight of a diagnosis D given q (W(D|q)) is
computed using operation & as the &-sum of contri-
butions of al rules (R,...,R") whose consequent is D
(rulesleading to D):

Wo (Dlg) = W(RYq) & ... 8W(R|q)

Summarising, a particular MY CIN-like system is fully
determined by aaset of rulesand by agroup of operation
®D.

Assumption.The ordered set of weights [—1,1] (or [0, 1]
if desired) together with & is an extended ordered
Abelian group.

Definition 2.1 An ordered Abelian group (OAG)
G = (G,8,6,0,<), is a set G with an associative
and commutative binary operation @, with a neutral
element 0 (x&® 0 = x) with a unary operation of inverse
6 (x® (6x) = 0) and with linear ordering such that
monotonicity holds (x <y — x®z<y® 2. OAGT is
extended OAG with greatest element T and least element
| such that

THX=T
oT =1
T & L isnot defined.

Example 2.1
OAGis

L4 R: (R7+7_707§)1

A Comparison of CADIAG-2 and MYCIN-like Systems

OAGt is

b R = (Ra+7_707§7007_°°)
b Mcz([flal]aeaMCa*aOaS)

Example 2.2 For MYCIN:

XOucy=X+y=x),  xy=0
XOmcY=X+y+xy,  Xy<O0
X+
X@MCVZWM xy<0

Note.®mc of MC, restricted onto [0, 1] fulfils the condi-
tions of S-norm, indeed, ®uc defines S-norm.

3 PROBLEMS AND ADVANTAGES OF
MYCIN AND CADIAG-2

e Positive. Both systems often give acceptable re-
sults.

e Negative. Both systems during the process of in-
ference, get a number attached to a diagnosis. The
supposive interpretation of this number as a belief
on the presence D given the knowledge and data, is
not obvious.

Example 3.1

S givesweight x to D,
S givesweight yto D,

what about the presence of both S;and S,?

If weights are relative frequencies, then

CADIAG: R°(D|$1& S) = max{x,y}

It means that CADIAG-2 does not pay attention to
several independent rules confirming the same di-
agnosis with an equal weight.

MYCIN: W(D|S1&S) = XDy

One can have very similar rules whose contribu-
tions to the sum up to a very big weight.

o Positive. Both systems share the property that they
can never get certainty (value 1) from uncertain
contributions.

e Negative. In MYCIN-like systems a rule with
a negative weight may diminish an effect of rule
with a positive weight. This feature is absent in
max — min inference of CADIAG-2.

Let usillustrate this on an example:
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Example 3.2
IF R(S;,D1)=0.7 and R(Py,S)=1
R(S,D2) =0.7 and R(P;,S) =1
R(S,D2) =0.7 and R(P;, %) =1
THEN

R(Py,D1) = 0.7
R(Py,D2) = 0.7
For disease D; symptom S; is present, for disease

D, symptoms S; and S are present, but the patient
has both diseases with the same grade.

Note. In this case parameter “ frequency of occur-
rence” is not considered.

If there are other conditions, for example,

R(Py,St) = 0.9
R(Py,Sp) = 0.9
R(Py, Sg) =0.7
theresultis

R(P;,D1) =0.7
R(Py;,D2) =0.7

aswell. But intuitively in this case R(Py, D) should
be a lessvalue.

4 CONORM-CADIAG-2

1. One of the possible ways to avoid previously de-
scribed problems is to generalise max — min infer-
ence to S-norm-min inference as followi:

R(P%DJ) = V mln(R(P%S)aRC(SvDJ)) (8)
Sey
where \/ isa non idempotent S-norm, e.g. ®mc-
In this case, in previous example:

R(Py,D2) = 0.91> 0.7 ©)

2. From theoretical point of view, a single symptom
can be considered as a one-element combination of
symptoms.

This modified CADIAG-2 further is called Conorm-
CADIAG-2.

5 EMBEDDING OF CADIAG INTO
MYCIN-LIKE SYSTEMS
Definition 5.1 Arulebase © givenby R(S,D) isarule
base © of a MYCIN-like systemwith:
S— D (R¥(S,Dj))

A questionnaire g given by patient-symptom relation Rpg
is a mapping g, assigning to each single symptom S its
weight.

q(S) =R(A.S)

Lemmab5.1 [2] Let R, be a confirmation relation and
Rps be a patient-symptom relation, let \/ be Snorm
given by Abelian group operation &. Further, let, © be
arule base given by R, and q be a questionnaire given
by Rps for a patient P. Then

R°(R, Dj) =We(Dja)

i.e. conorm-CADIAG-2 with the S— norm \/ gives the
same results for non excluded diagnoses of the patient
P« as a MYCIN-like system using the operation & the
rule base © and the questionnaire g.

To extend thislemmato excluded diagnoses, let usintro-
duce the following definition.

Definition 5.2 A rule base © given by Rg; and R, is
a rule base © of MYCIN-like systems with rules of the
form

S — Dj(R(S.Dy))

§ —Dj(1), if R(S,D})=0
§—>D_j(1), if R(§,Dj) =1

Thus, resultsinferred with rule-base © given by Rg, and
R, areinterpreted as follows:

1. Dj isconfirmed if Wo(Dj|q) =1,
2. Dj isexcluded if Wo(Dj|q) = 1,
3. other diagnoses are possible with weight We (Dj|q)

Theorem 5.1 [2] Let R, be a confirmation relation
and Rpg be a patient-symptom relation, let \/ be the S
norm given by Abelian group operation @. Further, let,
© be a rule base given by R, and q be a questionnaire
given by Rps for a patient Pc. Then Conorm-CADIAG-2
with the S—norm\/ givesthe sameresultsasa MYCIN-
like system using the operation & the rule base © and
the questionnaire g.

6 INCLUDING NEGATIVE KNOWLEDGE
INTO CADIAG-2

CADIAG-2 can not decrease contribution of the rule(s)
by another rule(s). To avoid this let us make the follow-
ing generalisations:

e One allows any elementary conjunction Sof symp-
toms as a symptom combination in Rgp; W will
stand for the set of all elementary conjunctions of
symptoms.

e CADIAG-2 is extended with a new symptom-
diseaserelations: exclusionrelation (Rg, C Wx A).
Thisvaueindicates the degree in which the present
symptom combination excludes the diagnose D;
and



Rp=00rRy, =0

(it is impossible that symptom combination both
confirms and excluded diagnosis). To define exclu-
sion of Dj for Py:

RE(Py,Dj) = \/ min(R(Py,S),RE(S,Dj)) (10)
Sew

To distinguish atotal degree of the case c = e from
€ < eoneadmitsalso negativetotal degreesand rep-
resents exclusion as a negative confirmation. Thus,
degrees are taken from [—1,1].

RtOt(PQaDi) = RC(P%DJ)EB_RQ(P%DJ) (11)

This generalisation of CADIAG-2 also embedsinto
aMYCIN-like system.

Definition 6.1 Arulebase © given by Rg, and RS,
is arule base © of MYCIN-like systems with rules
of the form

S — Dj(R¥(S.Dy))

§ — —Dj(R¥(S,Dj))
And results are interpreted as follows.

1. Dj isconfirmed if Wo(Dj|q) =1
2. Dj isexcludedif Wo(Dj|q) = 1

3. other diagnoses are possible with weight W (Dj|q)

Theorem 6.1 [2] Let R, be a confirmation relation,
R, be exclusion relation and Rps be a patient-symptom
relation, let \/ be the S-norm given by Abelian group op-
eration @. Further, let © be a rule base given by Rg,
and g be a questionnaire given by Rps for a patient P.

Then Conorm-CADIAG-2 (processing also negative
knowledge) with the S—norm\/ gives the same results
as a MYCIN-like system using the operation & the rule
base © and the questionnaire g.

7 GENERALISATION
1. A setof weightsis[—1,1].

2. A rule base ©:

S— D(w),0<w
S— —D(v),v<1

3. q,W(Sg),W(R|q) asdefinedin MY CIN.

A Comparison of CADIAG-2 and MYCIN-like Systems

4. The combination of rulesisviaany operation @ de-
fined on [—1, 1], whose properties are:

a) @isaSnormon0,1],
b) x@y=—(—x@®-y) forx, ye [-1,0]

0)

19-1 isundefined
1ox=1, x>-1
lex=-1, x<1

d) An equation Xx@® z = y has a solution
Z=yoex vy, —1<xy<l1

5. W =W, (D|g) ® —W_(D|q) where W, (D|q) and
W_(D|q) are contributions of rulesleading to D and
=D correspondently.

8 CONCLUSIONS

e Relations between MYCIN-like systems and
CADIAG-2 were considered.

e A weak point of each systems is that weights of
rules are relative frequencies.

e |f a max operation in max—min composition of
CADIAG -2 isreplaced by Snorm, then CADIAG-
2 can be seen asa particular case of the correspond-
ing MY CIN-like system.

e This remains true even if we extend the formalism
of CADIAG-2 to deal with negative rules.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die DEMPSTERSHAFER Theorie (auch Evidenztheorie)
ist eine quantitative Methode zur Modellierung nicht-
perfekten Wissens. Sie ist eine Verallgemeinerung der
klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie dahingehend,
dass auclungewisshejtalso das Fehlen von Informatio-
nen, adquat modelliert werden kann.

Wir geben eine kurze (und damit leider auch hochgradig
unvollséandige) Einfihrung in die Werkzeuge der Evi-
denztheorie. Die Darstellung dieser Werkzeuge ist derart
ausgerichtet, dass ein klarer Vergleich mit den Methoden
der Wahrscheinlichkeitstheoriedglich wird.

STICHWORTER: DEMPSTERSHAFER Theorie, Evi-
denztheorie, Nicht-perfekte Informationen

1 MOTIVATION
1.1 ZIELSETZUNG DER EVIDENZTHEORIE

Die DEMPSTERSHAFER Theorie — synonym dazu fin-
det man auch die Bezeichnung Evidenztheorie — ist eine
Malfitheorie welche die formale Modellierung von nicht-
perfekten Informationen erlaubt.

In diesem Kapitel werden wir z@ehst an einem
einfuhrenden Beispiel demonstrieren, dass es durch-
aus verschiedene berechtigte Atme zur Modellierung
nicht-perfekter Informationen gibt. Nachfolgendakén

wir dann, was genau wir unter dem Begriffiicht-
perfekte Informationen* verstehen wollen.

Unser einfihrendes, mittlerweile klassisches Beispiel
stammt aus einem einflussreichen Artikel vooTiEl
ZADEH ([14]). Er betrachtet dabei die Aussagenfolge

Hans hat zum Rihstick n Eier gegessen
n=12,...

und assoziiert mit dieser Aussagenfolge sowohl eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung Pr als auch einégWich-
keitsverteilung Poss:

n |1 2 3 4 5 6 7

Pfn) |01 08 01 O O 0 O
Posgn) | 1 1 1 08 06 04 02

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
19. Workshop ,Interdisziplinare Methoden in der Informatik*

Dabei ist P¢n) ein Maf fir die Wahrscheinlichkejtdass
Hansn Eier zum Filhstick gegessen hat (etwa festge-
legt aufgrund destypischen* Filhsticksverhaltens von
Hans). Dahingegen misst Pgssdie Modglichkeit— inter-
pretiert als den Grad der Einfachheit — mit welcher Hans
n Eier zum Filhstick gegessen habeibhnte.

Wir wollen hier das Konzept eindvidglichkeitsvertei-
lung nicht weiter diskutieren. Das Beispiel sollte ledig-
lich demonstrieren, dass es durchaus verschiedene Ma-
Be gibt, welche verschiedene Aspekte unseres nicht-
perfekten Wissens baglich einer Aussage (oder Aus-
sagenfolge) formalisieren.

1.2 NICHT-PERFEKTE INFORMATIONEN

Gegeben sei ein beliebiges Entscheidungssubfekt
und eine Informatiorl (etwa eine Aussage).HPLIPPE
SMETS unterscheidet in [12] zwischen

Ungenauigkeit (Imprecision) Die Information ist zwar
zutreffend, spezifiziert eild interessierendes Da-
tum aber nicht genau genug: es bleiben mehrere
Maoglichkeiten @ir die Auspégung dieses Datums.

Unsicherheit (Uncertainty) EinS interessierendes Da-
tum wird durch die Informatioth zwar genau genug
spezifiziert. Jedoch ist sich be4iglich derGliltig-
keitdieser Spezifikationicht sicher

Inkonsistenz (Inconsistency) Die Informatioh ist wi-
derspiichlich.

SMETS bezeichnet eine Informatidralsperfeks falls sie
genau, konsistent und sicher ist; andernfalls nenrit er
nicht-perfekfimperfect).

Wir illustrieren die verschiedenen Arten der Nicht-
Perfektheit anhand je eines einfachen Beispiels:

e Die Information,Peter hat ein oder zwei Kinder* ist
ungenauEs verbleiben mehrere dglichkeiten (ein
Kind, zwei Kinder).

e Die Information,Peter hat sehr wahrscheinlich 2
Kinder* ist unsicher Es besteht die Kglichkeit,
dass Peter eine von 2 verschiedene Anzahl an Kin-
dern hat.
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e Die Information, Tweety ist ein Vogel. Alle \bgel
kénnen fliegen. Tweety kann nicht fliegen* ist
konsistentOffenbar liegt ein Widerspruch vor.

Eine &hnliche Klassifikation nicht-perfekter Informatio-
nen findet man auch in der Betriebswirtschaftslehre:
Insbesondere in der (betriebswirtschaftlichen) Entschei-
dungstheorie unterscheidet man zwischen den beiden fol-
genden Situationen:

(Entscheiden unter) Ungewissheit Dem Entscheider
ist (nur) die Menge der fglichen Zusinde be-
kannt. (Er weiss beispielsweise, dass eine Maschine
entweder ausillt oder aber korrekt funktioniert.)

(Entscheiden unter) Risiko Dem Entscheider ist die
Menge der riglichen Zusinde und zudem eine
(subjektive) Wahrscheinlichkeitsverteilung auf eben
dieser Zustandsmenge bekannt. (Beispielsweise
konnte der Entscheider der Meinung sein, dass ei-
ne gewisse Maschine mit einer Wahrscheinlichkeit
von p austllt und mit der Gegenwahrscheinlichkeit
1— p korrekt funktioniert.)

In der Situation, Ungewissheit‘verfugt der Entscheider
alsoliberungenaudnformationen (im MeTs'schen Sin-
ne) und in demRisiko Situationuber unsicherelnforma-
tionen.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist maf3geschneidéirt f
die Risiko-Situation; denn dort werden den Zmlen
exakte (subjektive) Wahrscheinlichkeiten zugeordnet.
Demgegeiiber ist die Evidenztheorie eine Verallge-
meinerung der Wahrscheinlichkeitstheorie, welche das
gesamte Spektrurmwischen Ungewissheit und Risiko
abdeckt.

1.3 WAHRSCHEINLICHKEITEN SIND KEIN
+ALLHEILMITTEL"

Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist die mit Abstand be-
kannteste Mal3theorielf den formalen Umgang mit
nicht-perfekten Informationen. DgBtandardansatz‘ be-
steht darin, auf der Menge derdglichen Auspagungen
eines fraglichen Datums eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung zu definieren, welche die védbaren Informatio-
nen repésentiert. Allerdingsifhrt dieser Standardansatz
nicht notwendigerweise zu uneingesihktem Erfolg.

Um dies zu demonstrieren, betrachten wir die folgen-
de , pathologische Lotterie! Zunachst wird eine (faire)
Miinze geworfen. Sollte diese Kopf anzeigen, so muss der
Spieler 2 DM bezahlen — wir bezeichnen dies als Zustand
A. Ist das Resultat des bhzwurfes dagegen Zahl, so gibt
es zwei Miglichkeiten: Entweder der Spieler &hl DM
(ZustandB) oder aber er eidlt 3 DM (ZustandC). Dem
Spieler ist vollkommen unbekanntgelcherder Zusénde

B undC auftritt, er weiss lediglich, dass dies die beiden
einzigen ndglichen Zusande sind.

Zwecks Modellierung dieser Lotterie alilen wir das
Universum © = {A/B,C}. Ein Wahrscheinlichkeits-
maf Pr auf dem Universun® ist eine Abbildung
Pr: 2® — [0,1] derart, dass PB) = 0, P(®) = 1 und
zudem die sogenannfalditivitat

XNY =0= Pr(XUY) = Pr(X) +Pr(Y)
gilt. Aufgrund der Additiviat folgt unmittelbar

Pr(X) = EXPf({X}) = p(¥)

und folglich ist das Wahrscheinlichkeitsmal3 Pr bereits
durch die Funktionp : © — [0,1] eindeutig festgelegt.
Diese Funktionp nennt man gelegentlich einé/ahr-
scheinlichkeitszuordnung

Beim Standardansatz der wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen formalen Beschreibung nicht-perfekter Informa-
tionen versucht man, die vorliegende Information durch
eine Wahrscheinlichkeitszuordnung (und die dadurch in-
duzierte Wahrscheinlichkeitsverteilung) zu beschreiben;
wir haben diesen Ansatz bereits imZeH’s ,Eierbei-
spiel* gewissermalRen nebenbei kennengelernt.

In unserer,pathologischen Lotterie* ist diese naive An-
wendung der Wahrscheinlichkeitstheorie jedoch proble-
matisch: Die Wahrscheinlichkeitep(B) und p(C) sind
unbekannt! Unser Wisseragdst sich zwar p@izise be-
schreiben durch

P(A) = p(B) + p(C) = 0.5,

aber dies ist in gewissem Sinpgetrickst: Hierdurch
wird nicht ein Wahrscheinlichkeitsmal3 Pr spezifiziert,
sondern vielmehr eine ganké&engevon Wahrscheinlich-
keitsmal3en.

Wollen wir die Lotterie wirklich durcheineWahrschein-
lichkeitsverteilung Pr beschreiben, saissen die Wer-

te p(B) und p(C) mehr oder weniger willigrlich fest-
gelegt werden. Das sogenannteALACE-Prinzip (auch:
Prinzip des unzureichenden Grunjibesagt, dass, sofern
keine anderslautenden Informationen vorhanden sind, al-
le Zustinde alsgleichwahrscheinlicranzunehmen sind
(vergleiche hierzu etwa [9]). In unserem Beispi&hft
dies zup(B) = p(C) = 0.25. Allerdings ist die Anwen-
dung des larPLACE-Prinzips sehr problematisch — es las-
sen sich diverse schwerwiegende Paradoxien aus ihm ab-
leiten.

Das Problem an unsergpathologischen Lotterie” ist die
Mischung aus Ungewissheit und Risiko: Nimmt man an,
dass der Ninzwurf das Ergebnis Zahl zeigt, so liegt die
prototypische Ungewissheits-Situation vor. Dagegen ent-
spricht der isoliert betrachtete iMzwurf der prototypi-
schen Risikosituation. Im Sinne demgTs'schen Termi-
nologie bedeutet dies, dass die vorliegende Information
sowohl unsicher als auch ungenau ist.
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Wir haben bereits angemerkt, dass sich unser konkretes als Summe der Elementwahrscheinlichkeiten. In der Evi-

Beispiel pazise durch eine Menge von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen beschreibeiskt. Genau diesen Ansatz
formalisiert die Evidenztheorie.

2 EVIDENZTHEORIE
2.1 EINFUHRUNG

Im folgenden unterstellen wir stets ein endliches Univer-
sumo.!

Die zentrale Idee der Evidenztheorie ist, die Wahrschein-
lichkeitsmasse nicht auf dedelementerdes Universums

zu verteilen — wie dies in der Wahrscheinlichkeitstheorie
der Fall ist — sondern vielmehr auf den nichtleefiex-
mengerdes Universums. Mit anderen Worten: die Wahr-
scheinlichkeitsmasse wird auf der Potenzmengelés
Universums verteilt.

In der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie berechnet
sich das Gewicht (die Wahrscheinlichkeit)(R) einer
MengeX aufgrund der Additiviat als

Pr(X) = Ex P(X);

folglich geriigt die Wahrscheinlichkeitszuweisung
p:® — [0,1] zur eindeutigen Festlegung des Wahr-
scheinlichkeitsmaRes Pr. Demgegber gilt in der Evi-
denztheorie nichts vergleichbares; die Zuweisung eines
Gewichtesw € [0,1] an eine MengeX wird interpretiert

als das

Gewicht der Giinde, diegenau flr X sprechen

und dieses Gewicht kann nicht weiter auf die Elemente
von X aufgeteilt werden.

Im Beispiel der,pathologischen Lotterie" iwrde man (im
Sinne der Evidenztheorie) den Menggh} und {B,C}
jeweils das Gewicht 8 zuweisen; die anderen Mengen
(0, {B}, {C}, {A,B}, {A,C}, {A B,C}) erhielten jeweils
das Gewicht 0. Das der Mend®,C} zugewiesene Ge-
wicht kann nicht weiter auf die ElemenBund C auf-
geteilt werden; es ist lediglich bekannt, dass diese beiden
Elementezusammenas Gewicht (b erhalten riissen.

Durch die Miglichkeit, einermehrelementigefenge

X ein positives Gewichtv zuzuweisen, eriglicht die
Evidenztheorie explizit die Behandlung von Ungewiss-
heit: Wenn der Informationsstand keine weitere Auftei-
lung des Gewichtew auf die Elemente voX erlaubt, so
liegt beziglich dieser (Elemente) Ungewissheit vor.

In der Wahrscheinlichkeitstheorie existiedie Wahr-
scheinlichkeit P{X) einer MengeX; sie berechnet sich

lin der Wahrscheinlichkeitstheorie bezeichnet n@rzumeist als
Menge der Elementarereignisgand verwendet traditionell das
Symbol Q). Dahingegen nennt ma@ in der Evidenztheorie den
frame of discernmer{und verwendet hier taashlich das Symbol
O).

denztheorie hingegen kann man nicht mehr \der
Wabhrscheinlichkeit einer Mengésprechen — sobald Un-
gewissheit vorliegt, ist diese nicht mehr eindeutig be-
stimmt. Dafir kann man aber zwei andere Mal3e berech-
nen, welche den Kenntnisstaiider, die Wahrscheinlich-
keit* der MengeX charakterisieren:

e DasZutrauen(belief) in die MengeX, Bel(X), ist
die Summe der Gewichte der @re, diefir X
sprechen.

e DiePlausibilitat der MengeX, PI(X), ist die Summe
der Gewichte der Gmnde, dienicht gegen X spre-
chen.

Man kann Be(X) und P[X) auch als untere bzw. obere
Grenze iir,die Wahrscheinlichkeit* der Meng¢ auffas-
sen.

Die intuitive Vorstellungliber die Bedeutung der beiden
Male ist sehr hilfreichifr die folgenden, etwas formale-
ren Austihrungen.

2.2 MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

Eine Funktion, welche die Wahrscheinlichkeitsmasse auf
der Potenzmenge®erteilt, nennt man eibasic proba-
bility assignmentbpa). Formal ist ein bpa eine Funktion
m: 2° — [0,1] mit m(0) = 0 und

m(X) = 1.
Xco

Demgegeiiber ist eine Wahrscheinlichkeitszuweisung
eine Funktionp: © — [0, 1] mit 3, p(X) = 1.

Entscheidend ist die Interpretation: Der Wari(X)
gelbrt genauzu der MengexX und kann nicht éher auf

die Elemente vorX aufgeteilt werden. Offenbar kann
man eine Wahrscheinlichkeitszuweisung als eiSqe-
zialfall eines bpa’s auffassen; hier werden ausschlieBlich
den einelementigen Teilmengen v@rpositive Gewichte
zugewiesen.

Jedes bpaninduziert eineBelief-und einePlausibilitats-
funktion
Bel,Pl: 2° —[0,1];

diese sind definiert durch

Bel(X) := und P[X):=

Y|XNY£0

z m(Y) m(Y).

Y|YTX

Entsprechend der intuitiven Vorstellung wird bei der Er-
mittlung des Funktionswertes B&) Uber alle,Grunde"

Y summiert, dieifir X sprechen (Teilmengen vofisind).
Oder anders ausgeiikt: der Wert BgX) ist die Sum-
me aller Gewichte, welche mamindestensler Mengex
zuordnen kann. Entsprechendes dilt PI(X).
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Falls das bpan zu einer Wahrscheinlichkeitszuordnung
.entartet’ ist (Zuweisung von positiven Gewichten aus-
schlie3lich an einelementige Mengen), so gilt BePlI

und diese beiden Funktionen verhalten sich wie ein Wahr-
scheinlichkeitsmal} Pr.

Allgemein gilt, dass die Funktionen Bel und Pl un-
scharfe Mal3e sind. Dabei bezeichnet man eine Funktion
g:2° — [0,1] als einunscharfes Maf3wenn folgendes

gilt
Randwerte g(0) =0 undg(®©) =1,
Monotonie X CY = g(X) < g(Y).

Angesichts der intuitiven Vorstellungber die Bedeu-
tung der MaRRwerte BEK) und P[X) sollten diese Ei-
genschaften nictilberraschen.

Eine besonders einfache Klasse von Belief-Funktionen
sind die sogenanntesimple support functiongine sol-
che simple support function Bemit SupportS C ©,
S+ 0ist definiert durch ein bpa der folgenden Form:

q fallsX =S
mX)=<1-q fallsX=0.
0 sonst

Mit Hilfe dieser Funktionendsst sichein Hinweis auf
genaueine Menge uibersichtlich modellieren. Der Wert
g € [0,1] ist dabei je nach dem Vertrauen in den Hinweis
auf S zu wahlen; im Falleq = 1 wird der Hinweis als
vollkommen gesichert angesehen und im lga# O wird

er schlichtweg ignoriert.

Der entscheidende Vorteil von simple support functions
liegt in ihrer Einfachheit; lediglich der Parametemuss
festgelegt werden. Allerdings interessiert letztlich, nach-
dem man viele einzelne Hinweise durch simple support
functions modelliert hat, natlich die Kombinationdie-

ser Einzelhinweise.

Zur Kombination mehrerer bpa’s bedient man sich zu-
meist DEMPSTERS Regel. Als Zwischenschrittihren
wir zunachst dagormale Produkizweier bpa’s

mg,mp : 2° — [0, 1]

(Uber demselben Universuf) ein. Dieses ist definiert
durch(m; @ mp) : 2° — [0, 1] mit

(M @mp)(X) =
Y,ZNAZ=X

my(Y)mp(Z).

Der Wert(my @ mp) (0) ist ein Maf fir denKonflikt zwi-
schen den bpaisy undm,. Da dieser Wert von Null ver-
schieden sein kann, ist; ® m, im allgemeinerkeinbpa.

2Man kann — und tathlich wird das sogar meistens getan — die Evi-
denztheorie auchandersrum® aufbauen: Dann gelangt man, ausge-
hend von einem Belief-Maf? Bel, zu dem bpaDieser Weg,ver-
steckt’ jedoch die Parallelen zur Wahrscheinlichkeitstheorie etwas
starker und ist zudem etwgsnbequemer”.

Die Kombinationm der bpa’smy und my ist definiert
durch
(M @ mg)(X)

1— (M @ my)(0)
fur alleX # 0 und zudenm(0) = 0.3 Dies ist im wesent-

lichen eine,Umnormierung” von(m; ® my) derart, dass
der Konflikt (m; ® my) (0) beseitigt wird.

m(X) :=

Die Anwendung von EMPSTERs Regel kann allerdings
in einigen Rllen problematisch sein: Dies ist zum einen
der Fall, wenn ein hoher Konflikt zwischen den bpa’s
und mp vorliegt. Zum anderen wird durch die Anwen-
dung der Regel implizit unterstellt, dass die beteiligten
bpa’sunabténgig sind. Auf derartige Problemedkinen
wir an dieser Stelle jedoch nich&her eingehen.

2.3 EINBEISPIEL

Das nachfolgende Beispiel entspricht sinng&rS84A-
FERS ,the burglary of the sweetshogvgl. [11]). Bei
einem Bankeinbruch wird einer der Bankangestellten er-
mordet. Die sofort eintreffende Polizei stellt bei ihren Er-
mittlungen folgendes fest:

(1) Der Tater war vermutlich eihinkstander(denn auf
den Kameraaufzeichnungen erkennt man, dass er die
Waffe in der linken Hand gehalten hat),

(2) Die Tat wurde wahrscheinlich von eindnsiderbe-
gangen (denn der&fer scheint die genauen Gege-
benheiten der Bank gekannt zu haben).

Wir wollen nun diese beiden Hinweise mit den Mitteln
der Evidenztheorie modellieren. Dazualen wir als
Universum die Menge

© = {LI,LO,RI,RO},

wobei zum BeispielLl fur ,Linkshander undlnsider
steht. Offenbardsst sich der erste Hinweis §fer war
Linkshander) durch eine simple support function Bel
mit support{LI,LO} modellieren; das Vertrauen in die-
sen Hinweis sei durclp bezeichnet. Analog bezeichnen
wir das Vertrauen in den zweiten Hinweis nttund
erhalten eine simple support function Behit support
{LI,RI}. Die beiden bpa’'sn. undm; sehen also wie folgt
aus:

p falls X = {LI,LO}
m(X)=<1-p fallsX=0
0 sonst
und
q falls X = {LI,RI}
m(X)=<1-q fallsX=0
0 sonst

3Gilt (my @ mp)(0) = 1, so ist die Kombination der bpats; und mp
undefiniert (damy undmp widerspiichlich sind).
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Die gesamte vorliegende Information ist nun durch die
Kombination der beiden simple support functions gege-
ben und asst sich mit Hilfe von BMPSTERS Regel be-
rechnen:

pqg falls X = {LI}

(1-p)q falls X = {LI,RI}
m(X) = ¢ p(1—q) falls X = {LI,LO}

(1-p)(l—q) fallsX=06

0 sonst

Wir beenden das Beispiel mit der Angabe einiger aus-
gewahlter Werte der zugéhigen Maf3e Bel und PI:

X Bel(X) PI(X)
{LI} pq 1

{LI,LLO} | p 1

{LI,RI} q 1
{LO} 0 1-q
{RO} 0 (1-p(l-q

3 DISKUSSION
3.1 HILFT DIE EVIDENZTHEORIE?

Die Evidenztheorie ist sicherlich kein&Vunderwaffe",

mit der man jeglichen Problemen bei der formalen Mo-
dellierung nicht-perfekter Informationen begegnen kann.
Dennoch verbindet sie zwei wesentliche Kategorien der
nicht-perfekten Informationenamlich die deungenau-

en und die derunsichereninformationen. Die Wahr-
scheinlichkeitstheorie ist ausschlief3lich geeignet, um un-
sichere Informationen @&djuat zu modellieren. Demge-
gerilber Bsst sich mit der Evidenztheorie das gesam-
te Spektrum zwischen Ungenauigkeit und Unsicherheit
erfassen! Liegt diese Art der Nicht-Perfektheit vor, so
ist die Evidenztheorie sicherlich das geeignete Mittel im
Sinne einer verlustfreien Modellierung.

Die Evidenztheorie ist — wie auch die Wahrscheinlich-
keitstheorie und die Kglichkeitstheorie — einguanti-
tative Methode zur Modellierung nicht-perfekter Infor-
mationen. Daher leidet auch die Evidenztheorie an ei-
nem gewissen, Standardproblem® quantitativer Metho-
den welches sich durch die folgende Frage auf den Punkt
bringen Asst:

» Wo kommen (all) die Quanéten her?*

Im allgemeinen ist das Entscheidungssubjekhtin der
Lage, einer gewissen Meng¢ die korrekte Quantit
m(X) beliebig genau zuzuweisen; selbst wenn

m(X) = 0.312867207

in irgendeiner Formkorrekt* ist, d.h. dem subjektiven
Empfinden des Entscheidungssubjektes eatspe, wird

es erhebliche Schwierigkeiten bereiten, diesen exakten
Wert zu ermitteln. Denn es ist anzunehmen, dass der Ent-
scheider selbst nur eineage Vorstellung beiglich des

Wertesm(X) hat; wir werden diesen Punkt an&prer
Stelle noch einmal aufgreifen.

Ein weiteres Problem bei der Anwendung der Evidenz-
theorie ist die im Vergleich zur Wahrscheinlichkeitstheo-
rie katastrophale Komplext der Algorithmen. In der
Wahrscheinlichkeitstheorie ist eine Wahrscheinlichkeits-
zuweisung auf dem Universu@ durch|©| Werte cha-
rakterisiert; demgegéier beitigt man fir ein bpa i.a.
2/ Werte. Dieser exponentiell@Blow-Up* findet (zu-
mindest theoretisch) auch Einzug in die Laufzeit der Al-
gorithmen!

3.2 WAS IST AUS DEM ANSATZ GEWORDEN?

Die Evidenztheoriedsst sich an diversen Stellen als hilf-
reiches Werkzeug einsetzen. Es verwundert daher nicht,
dass sie in vielepad hoc-losungen” als Alternative zur
Wahrscheinlichkeitstheorie Verwendung findet. In den
Konferenztanden [6] und [7] findet man eine Vielzahl
solcher Anwendungen und die Beschreibung der jewei-
ligen mal3geschneiderterdsungen.

Einen etwas allgemeineren, auf der Evidenztheorie basie-
renden Ansatz verfolgeniRG KOHLAS, ROLF HAEN-

NI und NORBERT LEHMANN in [5]. Deren probabili-
stisches Argumentations Systkamn verstanden werden
als einassumption-based truth maintenance syqtanmz
ATMS, vgl. [1]), bei dem dieassumptiongnit Wahr-
scheinlichkeiten versehen werden. Zur Bewertung von
Hypothesen findet dann die Evidenztheorie Verwendung;
fur jede Hypothes#l lassen sich (u.a.) die MaRRzahlen
Bel(H) und P(H) berechnen.

Daneben existieren divergénzelneArtikel, welche sich
sehr speziellen Aspekten der Evidenztheorie widmen. So
haben etwa eine Reihe von Autoren Approximationsalgo-
rithmen vorgeschlagen, welche eine schnelle (aber appro-
ximative) Anwendung von EMPSTERs Regel ernagli-
chen. Dennoch sind im Bereich der Evidenztheorie noch
viele wichtige Fragen offen geblieben. Beispielsweise
hat sich noch keine Verallgemeinerung auf nicht-endliche
Universen durchsetzerdknen.

3.3 ... UND WAS KONNTE NOCH WERDEN?

In einigen Artikeln (beispielsweise in [8]) wird darauf
hingewiesen, dass sich die Evidenztheorie hervorragend
zum Einsatz in der Entscheidungstheorie eignet. Den-
noch findet man lediglich Andeutungen, es fehlt eine kon-
sequente Verwirklichung diesgangedachten” Ideen.

In der klassischen Entscheidungstheorie modelliert man
jede der zur Wahl stehenden Alternativen durch eine
sogenannté.otterie was letztlich eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung ist. Das Entscheidungsproblem besteht
dann in der Auswahl der aus Sicht des Entscheiders
gunstigsten Lotterie.

Dieser Ansatz basiert auf einem zweistufigen Verfahren:
In der ersten Stufe werden die zur Auswahl stehenden
Alternativen durch Lotteriermodelliert in der zweiten
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Stufe wird aus diesen Lotterien die subjektiv besbs-
gewvahlt.

Zuguterletzt sei noch darauf hingewiesen, dass der Evi-
denztheorie teilweise auch iniBhern zu allgemeineren

Ein schwerwiegender Nachteil dieses Ansatzes entsteht Themen Kapitel gewidmet sind, so etwa in dem Buch

durch die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen: Das Wisseruber eine Alternativedsst sich nur
soweit formalisieren wie dies durchine Wahrschein-
lichkeitsverteilung riglich ist. Wollte man etwa unse-
re ,pathologische Lotterie* als Alternative beschreiben,
so misste man die Wahrscheinlichkeitp(B) und p(C)

[10] von JUDEA PEARL.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine Umgebung fur die evolutionére
Modellierung komplexer Systeme diskutiert. Unscharfe
wenn—dann—Regeln werden aus Verhaltensbeispielen
unter Verwendung neuronaler Netze extrahiert. Ein
groflRer Wert auf die Interpretierbarkeit der Regeln wird
gelegt.

STICHWORTER:  Regelextraktion,
kompensatorische Systeme, neuronale Netze

unscharfe

1 EINLEITUNG

Unter einem Modell wird die Reprasentation relevanter
Aspekte des Verhaltens eines Systems verstanden. Ein
Modell soll den Menschen helfen, das System besser
zu verstehen, und dessen Verhalten vorherzusagen und
zu kontrollieren. Liegt die Betonung auf Vorhersage
und Kontrolle, so handelt es sich um ein
Identifikationsmodell, d.h. ein Modell, welches das
Verhalten des Systems wiedergibt, ohne aber eine
Erklarung Uber die Griinde des Verhaltens zu bieten.
Liegt die Betonung auf Verstehen, dann ist ggf. ein
regelbasiertes Modell die geeignetste Wahl. Im Falle
von komplexen Systemen kann die Erzeugung eines
analytischen Modells evtl. nicht mdglich sein. Aus dem
Bereich ,Intelligente Systeme” (engl. Computational
Intelligence) sind Methoden bekannt, mit deren Hilfe
ein Modell anhand von (ausreichenden, reprasenta-
tiven) Verhaltensbeispielen , gelernt* werden kann. In
den letzten 15 Jahren verwenden regel basierte Modelle
mehr und mehr den Formalismus der unscharfen Logik
(engl. fuzzy logic) [32], um die Regeln auszudriicken.
Diese Modelle genieRen insbesondere bei der
unscharfen Regelung und Steuerung eine sehr gute
Akzeptanz (vgl. [14], [31], [26], [28], [8]). Ferner kann
das ,Lernen aus Beispielen” unter Verwendung von
neuronalen Netzen sehr effektiv durchgefiihrt werden.
In diesem Kontext spricht man dann von neuro-
unscharfen Modellierungssystemen (NUMS).

Hochwahrscheinlich ist das System ANFIS [15], [16]
das bestbekannte NUMS, da es nun in Matlab integriert
ist und eine sehr gute numerische Genauigkeit
erreichen kann. Die von ANFIS erzeugten Regeln sind
dadurch charakterisiert, dass die Prdmissen mittels
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differentierbarer t-Normen konjunktiv verknipft sind.
Der Entwickler soll aber a priori entscheiden, wieviele
linguistische Terme die linguistischen Variablen
besitzen sollen. Im Falle eines komplexen Systems hat
der Entwickler meistens diese Information nicht. Das
Problem kann mit Hilfe eines Gruppenbildungs-
verfahrens in der Vorverarbeitung bzw. eines globalen
evolutiondren Entwurfs [1], [11], [12], [13] des
Eingangsteils von ANFIS entschérft werden. Wie oben
erwahnt, findet diese Regelstruktur sehr gute
Akzeptanz im Bereich der unscharfen Regelung und
Steuerung. Es gibt jedoch andere Bereiche, wo eine
andere Art von Verknlpfung erforderlich ist. Zum
Beispiel sei die folgende Regel gegeben, um Buicher zu
kaufen:

~wenn der Autor berhmt ist und der Preis akzeptabel
ist, dann soll das Buch gekauft werden*

Angenommen, beide Prémissen haben einen Erfil-
lungsgrad von 0,7 und die gewéhlte t-Norm ist das
Produkt, dann hétte die Konklusion das Gewicht 0,49.
Es wird offensichtlich, dass dies keiner (starken)
Empfehlung zum Kaufen des Buches entspricht. Falls
der Autor einen Beriihmtheitsgrad von 0,8 hat und der
Preis gerade noch an der Akzeptanzgrenze liegt (0,5),
dann wuirde die Konklusion ein Gewicht von 0,4
bekommen, das eine Ablehnung des Buches suggeriert.
Dies ist bestimmt nicht die Art und Weise wie
Menschen mit der obigen Regel umgehen wiirden. Statt
der t-Normen sind hier Operatoren kompensatorischen
Verhaltens erforderlich. Dafir sind Aggregations-
operatoren [7], [22], [23], [30], [34] geeignet. Auch
wenn diese Operatoren schon gegen Ende der 70er
Jahren eingefiihrt wurden, haben gerade in den letzten
Jahren neue Aufmerksamkeit gewonnen [3], [27].

Abstrakt gesehen beginnt die Regelextraktion aus
numerischen Verhaltensdaten mit einer unscharfen
Partitionierung des Problemraumes. Dadurch werden
unscharfe Blocke erzeugt, die durch die Erfullung
bestimmter Bedingungen charakterisiert sind und mit
einer Konklusion assoziiert werden. Dieses abstrakte
Modell findet man beispielsweise auch bei der
Mustererkennung. Es scheint also empfehlenswert, auf
die Erfahrungen im Bereich der Mustererkennung zu
achten, um ggf. eine bessere Regelextraktion erreichen



zu konnen. Die allgemeine Struktur eines Muster-
erkennungssystems umfalét eine V orverarbeitungsphase
und eine Klassifikationsphase. Verschiedene Ziele
werden in der Vorverarbeitung verfolgt: u.a. Filtern
von Rauschen; statistische Analyse der Daten, um —
beispielsweise— Ausreisser erkennen zu koénnen;
Extraktion relevanter charakterisierender Merkmale,
um die Dimension sowie die Berechnungskomplexitét
des Erkennungsverfahrens in Grenzen halten zu
kénnen; sowie Bewertung alternativer Reprasenta-
tionen des Problems. Spektraltechniken (siehe z.B.
[17], [21], [24]), und insbesondere Wavel etstheorie [5],
[6], [18] ermdglichen eine geeignete Umwandlung der
Reprasentation eines Problems, um beispielsweise eine
Konstrastverstarkung bei den Eingabedaten bzw. eine
Merkmalsidentifikation mit verschiedenen Auflésungs-
graden zu erméglichen. Dies kann zur Verbesserung
der Klassifikation deutlich beitragen. Fir den Klassifi-
kationsteil gibt es mehrere bekannte Methoden. Neuro-
nale Netze haben u.a. gezeigt, dass sie fur schwierige
Klassifikationsaufgaben sehr gut geeignet sind [9].

Multiresolutionsanalyse suggeriert, dass Wavelets
einen allgemeinen Rahmen fiir die formale Behandlung
von Vorverarbeitungsproblemen anbieten. Die Vermu-
tung liegt nahe, dass dies auch im Fale der
Regelextraktion aus numerischen Verhaltensdaten
gelten kann [25].

Die nachfolgende Umgebung wird fir die Extraktion
kompakter, interpretierbarer, unscharfer wenn—dann
Regeln aus Verhaltensbeispielen vorgeschlagen (siehe
Abbildung 1):

i) Der Umgebungskern besteht aus einem evolu-
tionéren Graph-Grammatik-basierten Synthesesystem
fur neuronale Netze [11], [12]. Damit wird der Zwang
nach einer a priori Vermutung bzgl. der Architektur
eines noch zu entwickelnden neuronalen Netzes
vermieden. Weiterhin erlaubt die evolutiondre Syn-
these eine sehr flexible Auswahl der Gute-Kriterien,
die fur die Berechnung der Fitnessfunktion zugrunde
gelegt werden. Da die Synthese unter Uberwachtem
Lernen durchgefiihrt wird, wird angenommen (bzw.
vorausgesetzt), dass genug Verhatensbeispiele
verfigbar sind. Im Falle von Problemen aus der
Realitdt kann jedoch nicht garantiert werden, dass diese
Annahme gelten wird. Deswegen wird die Frage der
evolutiondren Synthese neuronaler Netze mit dinn-
bestzten Trainingsmengen besonders untersucht. Mit
hochster Prioritédt werden Netze erzeugt, die eine sehr
gute Generalisierung aufweisen aber gleichzeitig die
kleinstmogliche Anzahl an Knoten bzw. Kanten
bendtigen (siehe unten). Die folgenden Aspekte eines
neuronalen Netzes konnen evolutiondr optimiert
werden: Anzahl der Knoten, Anzahl und Lage der
Kanten, Aktivierungsfunktion eines jeden Knotens,
ggf. Parameter der Aktivierungsfunktion(en), Gewichte

Neuro-unscharfe Modellierung

der Kanten sowie Werteverschiebungsfaktor (bias) pro
Knoten.

i) Regelextraktionsschleife. Neue Regelextrak-
tionsalgorithmen [2], [27] werden eingesetzt, um die
Aktivitét eines jeden Knotens eines neuronalen Netzes
(mit sigmoider Aktivierungsfunktion) in eine unscharfe
wenn—dann—Regel mit kompensatorischer Pramissen-
verknupfung zu Ubersetzen. Jeder Knoten des Netzes
fuhrt also zu einer Regel (daher das o.a. Interesse flr
kleine Netze). Neue Algorithmen fir die Regel-
extraktion mussen entwickelt werden, um Netze, die
nicht-monotone, und  insbesondere = Wavelets-
Aktivierungsfunktionen benutzen (siehe beispielsweise
[4], [29], [33]), mit einbeziehen zu kénnen. Ferner wird
die Interpretierbarkeit der extrahierten Regeln
bewertet. Diese Bewertung wird zum evolutiondren
Entwurfssystem  zurlickgefihrt und  bei  der
Fitnessberechnung berlicksichtigt. Dadurch wird der
Kern in der Lage sein, nicht nur Netze mit einer sehr
guten Generalisierung zu erzeugen (numerische
Robustheit), sondern auch Netze, die zu Regeln mit
einem hohen Interpretationsgrad fihren (Benutzer-
freundlichkeit, Einsetzbarkeit). Es wird offensichtlich,
dass eine automatische Bewertung der Interpretier-
barkeit der Regeln angestrebt werden mui3, um diesin
das evolutiondre Entwurfssystem integrieren zu
konnen. Dafir ist die Zusammenarbeit mit Wissens-
ingenieuren, Modellierungsexperten, Kommunika-
tionspsychologen sowie potentiellen  Benutzern
erforderlich. Unscharfe wenn—dann—Regeln sind durch
ihre Néhe zu den natirlichen Sprachen und zum
gesunden Menschenverstand gut bekannt. Daher sind
sie geeignete Kandidaten, um die Interpretierbarkeits-
anforderungen des Projektes gut zu erflllen.

iii) In diesem Konzept stellt das neuronale Netz
nicht nur ein regelnextrahierendes Mittel dar. Es ist
auch ein dedizierter paralleler Analogrechner, der
prinzipiell eine Echtzeit-Bewertung einer aktiven Regel
durchfiihren kann. Dies ermdglicht das Anschlie3en
einer Visualisierungskomponente, um die unscharfen
Regeln in Echtzeit veranschaulichen zu kdnnen. Ohne
Zweifel wird dies zur Verstandlichkeit der Regeln gute
Unterstitzung leisten. Unabhangig davon sind noch
zwei  Darstellungsaspekte zu  diskutieren. Eine
~externe” Darstellung in einer beschrénkten natirlichen
Sprache anhand von Schablonen wird zum Zweck der
Protokollierung der Regeln erforderlich. Eine , interne*
Reprasentation in Form einer effizienten Datenstruktur
soll die Abspeicherung, Bewertung und den Vergleich
von Regeln (bzw. Regelbasen) unterstitzen. Daflr
werden z. Z. unscharfe Entscheidungsdiagramme
entwickelt [25].

Der evolutiondre Entwurf interpretierbarer neuronaler
Netze wird ein rechnenintensives Vorhaben sein, so
dass lange Entwurfszeiten zu erwarten sind. Anderer-
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Abbildung 1: Blockdiagramm des evolutiondren System zur Extraktion unscharfer Regeln
unter Verwendung neuronaler Netze

seits ist das Verfahren zur Parallelisierung gut
geeignet, wobei eine Anpassung an die Menge der
vorhandenen Prozessoren leicht realisierbar ist. Eine
ahnliche Situation ist bei der parallelen Bewertung
unscharfer wenn—dann—Regeln festgestellt worden
[29], [20].

Falls keine Einschrénkungen bei der Architektur der
neuronalen Netze gemacht werden, werden die
entsprechenden Regelbasen mdglicherweise verkettete
Regeln aufweisen. Falls weiterhin der evolutionére
Entwurf von neuronalen Netzen auch eine knotenweise
evolutiondre Bestimmung der Aktivierungsfunktion
zul&@t, dann werden die dazugehdrenden Regeln ggf.
verschiedene unscharfe Verknipfungen verwenden.
Konfliktive Ziele machen sich also bemerkbar: die
Kompaktheit der Regelnbasen einerseits und die
Komplizierheit der Regeln andererseits. Eine gute
Methode zur Optimierung unter konfliktiven Zielen ist
jedoch bekannt [10] und wird in der vorgeschlagenen
Umgebung beriicksichtigt.
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Die Darstellung eines neuronalen

Informationsvektorfeldes A(F,t) als Oszillatorkette.
(Die zweite Quantisierung der neuronalen Netze)
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dald es mit
Hilfe des mathematischen Fundus der sog. zweiten
Quantiserung dynamischer Systeme aus der
Quantenmechanik gelingt, neuronale Netze as n-
dimensionale Osillatorenketten zu beschreiben.

Als Konsequenz dieses mathematischen Modells
ergibt sich, dal3 die heute verwendeten Modelle der
neuronalen Netze dahingehend Uberdacht werden
missen, da3 ihr Klassifikationsverhalten nicht mehr
durch ihre sog. Outputneuronen reprasentiert wird,
sondern die Gesamtaktivitétsstrutur des jeweiligen
neuronalen Netzes das Klassifikationsverhalten
repréasentiert.

STICHWORTER: Quantisierungsverfahren
neuronaler Netze, Oszillatorgleichungen, zweite
Quantisierung

1 EINLEITUNG

Die Beschreibung des Agierens der neuronalen
Netze mittels der gquantenmechanischen
Aktivitétsfunktion Y, (q,t) [1] vermag zwar ein
Bild Uber ein neues mathematisches Modell dieser
unscharfen Klassifikatoren zu vermitteln, doch
existiert immer noch der , Schonheitsfehler”, dal3
die Aktivitétsfunktion Y;(d,t) einer komplexen
Funktion entspricht und damit nicht direkt
observierbar erscheint. Um dieses Manko zu
beseitigen, sollen in dieser Arbeit die
guantenmechanischen Betrachtungen  weiter
vorangetrieben werden, indem die so. zweite
Quantisierung des Modells der neuronalen Netze
einfuhrt wird.

Ausgangspunkt dieser Betrachtungen ist, daid die
quantenmechanischen Uberlegungen es nahe legen,
ein neuronales Netz as eine n-dimensionale
Oszillatorkette im physikalischem Konfigurations-
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raum zu betrachten, wobei n gerade die Anzahl
aller Freiheitsgrade der M Neuronen des
vorliegenden neuronalen Netzes beschreibt. Das
gleichzeitige Agieren dieser Oszillatoren definieren
dann ein Vektorpotential A(F,t) oder Informa
tionsvektorfeld I ,,, wobel, geméal? des Kontextan-
satzes: , Tréger-Muster-Bedeutung®, der Struktur
dieses Informationsfeldes 1, gerade en
Klassifikationskonzept zuordnet wird.

Der Zustand des Informationsfeldes 1, zu einem

Zeitpunkt t wird hiebel von der Form der Trans-
formationsmatrix, welche die Struktur des
neuronalen Netzes spezifiziert, und der Form des

momentanen (Signal-) Eingangsvektors Ei ),

welcher das neurondle Netz zu  enem
Klassifikationsakt , nétigt”, gepragt werden.

Dabei erscheint es nur logisch, daf? die Einspeisung
eines zu klassfizierenden Vektors E;(t) eine

Verénderung der neuronalen Oszillatoren bewirkt,
welche im Zusammenwirken eine komplexe
Netzaktivitatsfunktion Y, (q,t) , bzw. die Form des
observablen reelwertigen Informationsvektorfeldes

| . mit seinem Vektorpotential A(F,t) erzeugen.
Indes mulR man an Hand der mathematischen
Verfahren der zweiten Quantisierung zeigen, dal3
man zu ener logischen Beschreibung des
Verhatens der neuronaden Netze in ihrem
guantenmechanischen Bild gelangt. Dies soll auf
den néchsten Seiten dieser Arbeit geschehen.

2 DIE THEORIE DER NEURONALEN
OSZILLATORKETTEN

Ausgangspunkt der Uberlegungen zur zweiten
Quantisierung der neuronalen Netze ist, dal? man
die momentanen reellwertigen Zusténde der
verschiedenen Freiheitsgrade des dynamischen



Systems  ,neuronales Netz* entweder als
Eigenschwingungen der diese Freiheitsgrade
représentierenden Oszillatoren ansieht oder Uber die
Anzahl von Kkleinstmdglichen Informationsein-
heiten, der sog. UR's  (der Phononen des
neuronalen Netzes), die im Klassifikationsakt aus
den einzelnen Neuronen flief3en, beschreibt. In
beiden Félen kann man dabei as Initiator des
Klassifikationsergebnisses (des Zustandes des
jeweiligen Freiheitgrades des Netzes) ein
Klassfikationspotential E, des  jeweiligen
Freiheitsgrades definieren, dal3 je nach relativer
Position des zu klassifizierenden Eingabemusters
Ei() zu dem das Netz spezifizierenden
Représentanten RP_ye, die Oszillationsschwing-
ungsform, bzw. die Anzahl der UR's bestimmt.
Gemal3 diesem Modell kann man sich daher das
Klassifikationspotential als ein gefllltes Behdltnis
vorstellen, bei dem direkt Uber dem Reprasentanten
RP_\e, die intensivsten Oszillationen bzw. die
meisten Lagen von UR’s existieren.

Da gemal3 des Materie-Teilchen-Dualismus wir die
UR’'s und die Oszillationen gleichsetzen konnen,
wollen wir im Folgenden, um auf quanten-
mechanische Betrachtungsweisen zuriickgreifen zu
konnen, folgende Annahmen bzgl. der Struktur der

UR'’ s voraussetzen:

Die UR’s seien sog. streng neutrale Teilchen
(d. h. ihre Antiteilchen seien identisch mit
ihnen selbst),

Die UR'’s entsprechen ihrer Natur nach den
Bosonen, d.h. haben einen ganzzahligen Spin,

Bezuiglich der Struktur des Informationsfeldes |,

wollen wir die folgenden Annahmen machen:
A(Ft) sei das Vektorpotential eines freies,
zweikomponentigen Informationsfeldes des
Informationsfeldes |,
Die beiden Komponenten des V ektorpotentials
A(F.t), E(F,t) und H(F,t) stehenin
folgender Relation zu A(F t) :

EF.0 =- AF.H(+R} 7))
H =rot A(T, t)
wobel j () enem eventuell vorhandenen

skalarem Feld entspricht.
Firr die Zeitabhangigkeit von A(F,t) und

j () gilt:

wobei wir aus Ubersichtlichkeitsgriinden die
Variablen r und t weggelassen haben und von
einem orthogonalen Bezugskoordinatensystem
ausgegangen sind.

Natdrlich erinnern uns diese Gleichungen an die
elektromagnetischen Felder und so haben wir uns
als erstes Gedanken dartiber zu machen, warum wir
dieses Analogon suchen, bzw. was die beiden

Komponenten E(F,t) und H(F,t) zu bedeuten
haben. Wir eruieren dieses Modell indem wir uns
dartiber im klaren werden, da3 A(F,t) sicherlich
einer Observablen entspricht und E(F,t) auf der
selben K oordinatenachse wie A(F,t) liegt, wahrend
H(F,t) senkrecht auf E(F,t) und A(F,t) steht.

L ,/—ﬂ";:ff

s
R N N

Zur weiteren Modellevaluation wollen wir uns den
Losungsraum aller moglichen A(F,t), die den

letzten zeitabhdngigen Differentialgleichungen
genigen anschauen, d. h. uns den Randbe-

dingungen aller A(F,t) zuwenden. Die Moglichkeit
einer Beschreibung der A(F,t) durch eine Fourier-
analyse im Auge habend, fordern wir daher, dal3 die
A(F,t) einer Periodizitat auf den Wanden eines z.
B. 3-dreidimensionalen Woirfels (der der
Dimensionalitdt unseres Netzes entsprechen soll)

genigen soll, wie in der néachsten Abbildung
gezeigt.



Desweiteren nehmen wir an, dal’3 in Moment des
Klassifikationsaktes das Vektorfeld A(F,t) keine
Quellen und Senken haben soll, also gilt

divA(F,t) =0

was durchaus legitim ist, da sich die Anzahl der im
Potential E, befindlichen UR's durchaus ds
konstant angesehen werden kann, d.h. wir nur die
momentan aktuelle Anzahl der UR’s sehen kdnnen,
woraus folgt, dal3 das Vektorfeld als Resultat der
sich andernden Potentiale an sich keine Quellen
und Senken aufweisen wird.

Aus unserer Wirfelbedingung folgt dann
ALy, zt) = A0y, zt)

A(x1,z,t) = A(x,0,z1)
Ax, Y, L,t) = A(x, Y, L,t)

Separieren wir diese durch den Ansatz

A(X, Y, z,t) = AX, Y, z)eth = NkéIZs e

wobel die N spater noch festzulegenden
Normierungskonstanten entsprechen.

Jetzt ist aber unsere Divergenzbedingung nur dann

erfiillt, wenn, der Vektor k senkrecht auf der durch

die élzﬁ aufgespannten  Ebene, in  der

selbstverstandlich auch A(F,t), H(F,t) und E(F,t)
liegen missen, steht.

Um den Zusammenhang zwischen den Feldern
H(t) und E(F,t) und den beiden sog.

Polarisationsvektoren élzﬁ herstellen zu konnen

Arit)= a

o

X a

k s =12
k: >0

Durch die Vorgaben der Vektoren &, ist das Feld

in dem betrachteten Volumen dann vollstandig
bestimmt und man kann diese Grofen a's diskreten
Satz klassischer ,, Feldvariablen* ansehen.

Wenn wir dieses Feld nun quantisieren wollen, so
missen diese Variablen dergestalt transformieren,
dai die daraus resultierenden Feldgleichungen den
kanonischen Gleichungen, sprich den
Hamiltongleichungen der klassischen Mechanik,
analog sind. Dies erreicht man, in dem man setzt

Ax, Y, 2,t) = A(x, y, 2)e!'M
S0 ergibt sich
2 q2x%
N 2/5\- W—2—2 =0
cc Mt
Um die Divergenzbedingung

div A(T, t) = NA(F, 1) =0

2

zu efillen, missen wir den Ausdruck W—2
c

uminterpretieren und tun dies, in dem wir die Gréle

K=

o=

den sog. Wellenvektor k als Quotienten des
Kreisfrequenzvektors W und des
Wellengeschwindigkeitsvektors ¢ einfuhren,
woraus dann folgt

ki

=A-. (f,t) mits =172

ks
wollen wir nun o. B. d. A. fordern, daR3 die élzﬁ
ebenfalls senkrecht aufeinanderstehen.

Gemal3 unseren Wrfelrandbedingungen gilt dann
fiir den Vektor k

R:%(nl,nz,ng), nl,nz,ngi Z

was natlrlich auch einer Quantisierung unseres
Konzeptraumes entspricht.

Fir unser Vektorfeld kdnnen wir dann die folgende
Fourierentwicklung schreiben

(aEs M)A, (M) +a ks Ak (r)): a Sizmkéﬁs (aﬁs e +3 ks (t)e"ﬁ)

K
k: >0

Qe :%‘p(g‘ﬁs +5‘*'?S)
Pee :ﬂ(éks -8k )zénzs

wobel diese offenbar reel sind und damit echten
Observablen entsprechen, da die komplexen



iw, t

Zeitfaktoren €
absorbiert sind.

in den Amplituden &

Durch diese Transformation ist aber noch etwas
viel ,wunderbares* und in der Literatur bisher fast
nicht beachtetes passiert: Die oben angegebenen
Vektoren spezifizieren jetzt namlich gerade den
Phasenraumpunkt, welcher die Welle zu den
angegebenen Variablen spezifiziert oder etwas

Afy=a & [, OA, () +a% OAK D)
k s =12

k: >0

=

>0

=

>0

bildlicher gesprochen, senkrecht zu jeder Welle
steht deren  Phasenraumrepréasentation,  deren

Normalenvektor gerade der Wellenvektor k ist.

Als néchstes rechnen wir die neue Darstellungsform
unseres  Informationsvektorfeldes  A(F,t)  aus,

indem wir die obigen Transformationsgleichungen
einsetzen und erhalten dann den reelen Ausdruck

=& & N&. (éis )" + &'k (t)e‘i'zr):
s =11

=

(o]

i3

8 & N&. (f, Olcoskr)+isn(kn)+ &' ) costkr) - isin(kr) =
s =12

& & N (6 0+ O)oost)+ila (- 2 )lncin)=

&/ . =i " .= \0
Eé SiszéES é%(é% (t)+d'ks (t)Xcos(kF))+ 'ﬁ:‘g\‘l'v" (éfs (t)- &'%s (t))(sn(kr))%:
& a N&_ V4o (cos(er))- 1s (s'n(lZf))?
PR S wo ks 2]
k- >0
Zur Bestimmung der Hamiltonfunktion H greifen
wir auf die Formel der Energie des
elektromagnetischen Feldes zuriick, fur die gilt
1 (=, o) 1 __21 JATA Ve =)0
H=—fE“+H"|=— odf ¢~ — — + |NXAINXA T
&3 2 ( ) &3 2 §C2 ﬂt ﬂt ( X )Q

und ersetzen die Ausdriicke H(F,t) und E(F,t)
mit Hilfe des eben evauieten Ausdrucks flr
A(F,t). Nach Integration erhdlt man dann den
Ausdruck

Wie gesagt, jeder Vektor ﬁ’lz und QIZ steht

senkrecht auf dem Wellenzahlvektor K , d.h. jeder
Vektor hat zwel unabhéngige Komponenten und die
Richtung dieser Vektoren bestimmt die
Polarisationsrichtung  der  betreffenden Welle.

Bezeichnen wir die Komponenten der Vektoren I5|2
und QIZ mit Q. bzw. P (s =12), so ergibt

sich fur die Hamiltonfunktion die Form

Qo

H :% (P2 +w?6%)

x|

S

woraus folgt, da3 die Hamiltonfunktion in eine
Summe voneinander unabhéngiger Terme zerfalt,
wobei jeder Summand eine fortschreitende Welle

mit einem bestimmten Wellenzahlvektor und einer
bestimmten Polarisation entspricht und die Gestalt
der zugehorigen Hamiltonfunktion gerade einen
eindimensionalen Oszillator beschreibt. Das heil3t

aber, dal wir mit unserem Ansatz das
Informationsfeld  gerade nach  Oszillatoren
entwickelt haben.

Wir quantisieren unser Modell jetzt in der schon
beschriebenen Art und Weise, indem wir die

veralgemeinerten  Koordinaten QIZ und die

verallgemeinerten Impulse Pe jetzt in Operatoren,
die der Vertauschungsregel

PIZs QIZs ) QIZs PIZs =-i

genugen, Uberfihren. Mit diesen Grofien werden
natirlich auch das Potentid  A(F,t), die

Feldstarken H(F,t) und E(F,t) und die
Hamiltonfunktion H zu Operatoren, wobei die
Form der Hamiltonfunktion sich aber, wie man
durch nachrechnen leicht zeigen kann, nicht &ndern
wird. Das heifd fir den Hamiltonoperator gilt im
guantenmechanischem Bild analog



~ 1 ~
H=32 (lezs +W2Q2|Zs)

7\_A mo

Die Bestimmung des Eigenwertspektrums von H

erfordert keine besonderen Rechnungen, da sie auf
das bekannte Problem der Energieniveaus linearer
Oszillatoren zurtickgefihrt werden kann, so daf3
man sofort flir die Energieniveaus des
Informationsfel des aufschreiben kann

E= égf\llzs +l-?N
ks € 2g

wobei die N
Ergebnis legt es nahe, die Matrixelemente flr die
Operatoren élzs zu untersuchen, um die maéglichen

ganzen Zahlen entsprechen. Dieses

<NEs |QES |NIZs

bzw. wegen P, =Q,
der infinitismalen  Drehungen  und
Darstellungen al's Exponentiafunktionen

und unserer Betrachtungen
ihrer

<NEs |}3I25 |NIZs B 1> :<

Diese Formeln erinnern uns natiirlich wegen der
auftretenden  Wurzel  irgendwie an  einen
vektoriellen Zusammenhang, da wir ja einen
euklidischen Raum zu Grunde gelegt hatten,
weshab wir, basierend auf unseren Herleitungen
zur Beschreibung des Informationsfeldes Iy,
folgende Operatoren einfihren wollen

"ﬁg"@ﬁs +iﬁ’ﬁs)

2p A 1 A=
&JWZ QES - 2 Z\NQES - QES
= -iw (L o \_ A _-iwEel
Pes :E( ks @ kS)-ka -ngﬁ
2 iiwp.. = WP =P

- 1) =(Ng,

4G, [N ) =

Ubergénge von einem Oszillatorzustand zu einem
anderen zu eruieren. Dies ist an dieser Stelle eine
ganz entscheidende Frage fur uns, da das Spektrum
dieser Ubergénge sicherlich den moglichen
Phasenraumflul3 unserer verallgemeinerten
Koordinaten umreif3en wird. (Wir erinnern uns, dafd

jeder Oszillator in der Ebene der Feldstérken H (F,t)

und E(F,t) und damit auch in der Ebene der
entsprechenden Operatoren, ja seinen
entsprechenden Phasenraum ,, mittrug*“.)

Nun gilt far einen harmonischen Oszillator in
seinem gquantenmechanischem Bild

N -

|N >:t|w 2\';3
€'k ZLZN‘NQQS - “sks)
Da
11 3
Jaw  Jap Vw

gelangt man zu unseren ,aten” Vektoren ISIZ und

Q. indem man diese einfach mit dem Faktor /%

multipliziert, da gilt

&1

O
kSE ngka



Mit Hilfe der Matrixelemente der Operatoren c,_

und c'ks ist es dann moglich, die benachbarten
Eigenfunktionen ener  Eigenfunktion eines

(Ng [ [Ng - 1)

<NIzs +1|6*|25|NES>

oder etwas anders ausgedriickt

élZs NES > = NIZS NES } 1>
é*Es NEs>:\/NEs +1 NES +1>
berechnen.

Man konnte nun meinen, da3 wir mit der
eingefihrten  Transformation  nur  unseren
Phasenraum anders parametrisiert haben, doch sieht
man leicht, dal3 wir es durch die resultierende Form
der Matrixelemente geschafft haben, dal3 nur
Ubergénge der Form

Ni ® N %1

existieren. Diese Tatsache ist &uf3erst wichtig, da so
gewdhrleistet wird, da3 keine ,Springe’ im
FluRverhalten  unserer  systembeschreibenden
Trajektorien im Phasenraum auftreten kdnnen.

Aus unserem Formalismus folgt nun, dal3 der

Operator ¢, quas ein UR aus dem

Klassifikationspotential ~ entfernt  (oder  die
observierbare Lage der UR's um eine Einheit
verschiebt) bzw. das (observierte) Vektorpotential
A(f,t) um eine ,Anregungseinheit* (und zwar
gerade um die Kleinstmogliche!) absenkt, weshab

<NIZS B 1|6IZS | NIZs >

<NIZs |6Es |NES +1> s

Oszillatorzustandes zu ermitteln, wobei sich die
Eigenwerte gemdl3 der uns schon bekannten
Gleichungen

NES

N- +1

man ihn auch a's Vernichtungsoperator bezeichnet,

wahrend der Operator c'ks ein UR zu dem
Klassifikationspotential hinzufiigt bzw. das Vektor-
potential A(F,t) um eine , Anregungseinheit* (und
zwar gerade um die Kleinstmdgliche!) aufstockt,

weshalb man ihn auch as Erzeugungsoperator
bezei chnet.

Fihren wir eine Vernichtung und ene sich
unmittelbar  anschliefende  Erzeugung  einer
Informationseinheit aus, so erhalten wir einen
Ausdruck der Form

6*|ZS 6(5 |N|zs >:M6*ES | NIZS . 1> = NES | NES >

Da diese Operation uns die Anzahl der Oszillator
vorhandenen UR's evaluiert, bezeichnet man den
Operator

€'ks 6Es = NES
auch as, Nummern-, oder ,, Anzahloperator”.

Es it nun eine Eigenart quantenmechanischer
Systeme, dal? die Ausfihrung der Operatoren nicht
egal ist, was wir z. B. sehen, wenn wir zuerst ein
UR erzeugen und es danach gleich wieder
vernichten, da dann gilt

6E56*ES|NIZS>:VNIZS +16ES|N|ZS +1>: NES +1|NIZS>

Dies ist auch der Grund, weshadb fir den
Kommutator von ¢, und c'ks gilt

|.CIZS ,C ks J_ :|-C|ZSC ks - C ks CIZS =1

was gleichbedeutend mit der Tatsache ist, dal3 wir
die beiden Operatoren nicht gleichzeitig messen
konnen.

LY

k s=
k: >0

Wie wir nun sahen entsprechen die Operatoren ¢

und c'ks (Wahrscheinlichkeits) Amplituden fiir
unser Vektorpotential A(F,t), weshalb wir deren
Ausdriicke in unsere Ursprungsformel

AF)=4& & (aEs M)A, () +d'%s Ak (r)): & & N& (aﬁs e +& ks (t)e“ﬁf)
=12



einsetzen wollen, in dem wir die Vektoren élzs und

dks durch die Operatoren ¢ und C'is
ersetzen. Dabel setzen wir fir den Wellenanteil

und erhalten dann

AfF,t)= 4 Eﬁl (aks OA, (N +a ks A (r)):%” 4 & (éﬁs )" +¢&'s (t)e-iﬁf):

K

kf>0
5 8 Y®
K s=12 2W
k: >0
. 5 ~
Ef>05:l’2 ZN gNQE

\4p _ -
a a —é€é.\2w kr) - P-sin(kr
& & SPe faul; coskr) - By sing)
ks >0

_ R R

& & Jape, T, cos(k) - =P sin(ki)2
K s=12 e w 2
kr >0

Wie wir sehen, hat sich unsere reelle Form des
Vektorpotentials A(F,t) durch die Quantisierung

nicht geéndert und dies ist ein duerst wichtiges
Ergebnis.

Anaog erhalten wir fir unser Feld E(f,t) und
H(F,1)

E(F.t) = & (c B, +C'ks E's)
ks

wobei der Quantisierungsfaktor 7 durch die Wahl
eines geeigneten Normierungsfaktors aus unseren
Wiirfel nebenbedingungen resultiert.

Wie wir sehen, zerfdllt der Hamiltonoperator in die
einzelnen Summanden Uber die
Normalschwingungen des  Informationsfeldes,
woraus folgt, dald der Zustandsvektor dieses Feldes
(und damit das eigentliche Klassifikationsergebnis)
faktorisierbar (separierbar) in Normamoden sein
muf3.

C

IZS|"'n ' k%!I’ > v ks|

s =12
k >0

&, ((NQE +iPE)(cos(IZF)+isin(IZF))+( ) - iPE)(cos(IZF)- isin(er))):

c} cos(kF) +WQyi sin(kF) +iP. cos(kr) - P sin(er) +6
s(kr) WQk|S|n(kr)-|P<cos(kr) P<sm(kr) ﬂ

Ks s ks
mit
E, =iwh, H._ =nxE_,
S S S S
mit: ﬁ:5
w

Also  wird fir den Zustandsvektor eines
Klassifikators gelten

ebenso werden nattirlich die Operatoren jeweils nur
auf die faktoriesierten Vektoren wirken, d.h., es
wird jeweils gelten

..... Ing, - 1)- gy oo

6*|zs|...,nlzs ""’nIZw"">: [ng +1]..).. lna +1> inkw>



I{ihwm?‘ks +%j>|n< +1> lnk@¢> —E|...>..|nIZS > lnk@¢>

Fir unsere folgenden Uberlegungen brauchen wir o 1(A2< oas. )4 s (8 16
noch den Impulsoperator des Informationsfeldes, p:E‘E P%s +W Q%s ”:Elkg ks +§;
welcher , klassisch* durch den Ausdruck S S
Als letztes wollen wir noch unser Vektorpotential
- g BH ExH A(F,t) dahingehend korrigieren, daR wir sein
2 4pc Heisenbergbild wahlen und erhalten

definiert ist. Setzen wir in diesen Ausdruck die

quantisierten GroRen fir die Felder E und H ein,
s0 erhalten wir den Ausdruck

A(F,t)=% a é’ &, ( (t)e lke-) 4 ks (e ik Et))

Rl PR 6 g%, (Ve el g (e E-EW O

VAW Kk s=12 7]
k; >0
& & Japé &, cos(ki - (E; - Eq)t)- — P sin(ki - (E; - E{))2
=12
fir einen zeitlichen Ubergang vom Energieniveau Bevor wir unsere Ergebnisse versuchen graphisch
i® f. darzustellen, rechnen wir noch die Vektoren
E(F.€., 1) und H(F,e,_ ,t) ausund erhalten
(e 032 & a by b e+ e
- _ PO . i (KF- Et) - s -i(kF- Et) || —
R 't)_ﬁga 2,66 Ces (t)iwe +C'iis (Diwe 6B )=

Vi
2w
% & & ey ( 2w2Qsin(kr - Et) - 2wP cos(kF - Et)):

K s=12
k<0
-V4p & & ekS(N Qsin(kF - Et) + Pcos(kF - Et))
k s=12
ke <0
bzw.
- KO
H(f e t)=-v4p & & e gw Qsin(kf - Et) + Pcos(kf - Et)) 5::
E s=1,2 Wg
kr <0
-V4p & A % 6 22 Qsin(kr - Et) + = Poos(k - EN2 K2
K s=12 w g g
k>0
Wie wir aus diesen Formeln ersehen konnen, reelle und damit observierbare GrofRen auf, doch

tauchen in all unseren Feldvariablen jetzt nur noch bleibt zu bemerken, dafd durch diese , angenehme



Raumreduzierung® natirlich die Anzahl der
Freiheitsgrade des Informationsfeldes gegeniiber
denen komplexer Felder um die Halfte reduziert ist.

Bemerkung:
Zudem fehlen in unseren  bisherigen
Betrachtungen natiirlich noch die Semidefini-
tatskonstante # und die Gesamtenergie Ey ,

die aber fur unsere Betrachtungen an dieser
Stelle erst einma  von  untergeordneter
Bedeutung sind.

Zudem scheint jetzt klar, da3 sowohl die
Phasenraumvariablen als auch die FeldgrofRRen in
der selben Ebene, gprich  senkrecht  zur
Ausbreitungsrichtung  der  Informationswelle,
liegen. Daraus folgt, dal? esuns gelungen ist, ein die
Informationswelle begleitendes und sie vollsténdig
beschreibendes Dreibein zu definieren, dessen
Basisflache durch den Phasenraum aufgespannt
wird und dessen Normaenvektor gerade der die
Informationswellenausbreitung beschreibende

Wellenzahlvektor Kk (multipliziert mit einem
Normierungsfakor) ist.

Phasenraum des i-ten

OSZ”MDV

Die ortliche und zeitliche Form des die
Informationswelle erzeugenden Vektorpotentials
A(Ft) ist dabei durch die Phasenraumkon-
figurationen der die enzelnen Normalmoden
erzeugenden Oszillatoren gegeben, weshalb das
Vektorpotential  A(F,t) natiirlich auch in der von

den Vektoren E(F,& .t) und H(f.eg 1)
aufgespannten Ebene liegen mul3.

In den beiden folgenden Abbildungen sind die eben
besprochenen  Zusammenhdnge noch einmal
graphisch verifiziert. Es ist dabel zu beachten, dal3
jewells nur eine Komponente, sprich jeweils nur
eine Oszillatorkonfiguration visualisiert wurde.

|~ Ak =§Ecns (Er'-(E-(Ei-Ef;rtjj - Ahw P sin(Er'-(E-(Ei-Ef;rt))
—— 1w P sin(_kr_-(E-(Ei-Ef)‘tjj
— ﬁﬁcas (EF-(E-(Ei-Eth)j

NEI AN

7
-

Phazenraum des i-ten

Oszillatuy

|
?¢||

| —

\

Qros (Er'-(E-(Ei-Efjt)j - 1w P sin(Er'-(E-(Ei-Ef)t))
—— 1w P sinn:Er'-(E-(Ei-Efjt)j
— _@Ems (Er'-(E-(Ei-Ef:rt)j

T
ar Etkrty = -M zwisin(kr)+Pcos(kn

Hirti=N & wlsin(kn+Pcos(kn  x kiw



Weas vor alem auffdlt ist, dald die Feldvektoren
E(F.6, 1) und H(F,e ,t) im Phasenraum um

den Faktor % relativ zum Vektorpotential A(F,t)

»gedreht* erscheinen, was uns automatisch auf die
Diskussion fiuhrt, welche Bedeutung die beiden

Feldvektoren E(F,€. ,t) und H(F,e ,t) denn

nun eigentlich haben. Wir hatten ja eine erste
Deutung bereits friher [Reu 1] bei der Diskussion
Uber den Definitionsbereich des Fihrungsfeldes
Y (G,t) versucht, wo wir feststellten, dal3 man eine

Phasenverschiebung um den Faktor % ua asde
sich negierenden Konzeptwahrscheinlichkeiten
auffassen kann, wenn man jeweils die Quadrate der
trigonometischen Ausdriicke betrachtet. Hier liegt
aber gerade das heute ungel 6ste Problem, dal3 man
wieder auf ein nicht observierbares Fihrungsfeld
zurickgreifen muB3, dall erst durch seine
Quadrierung zu einer Wahrscheinlichkeitsaussage
fahrt.

Ein mdglicher Ausweg wird uns andererseits durch
unsere Potential- und Oszillatortheorie gegeben,
indem wir das Fihrungsfeld Y (q,t) as die Grol3e

betrachten, die die mogliche Ausbreitungsrichtung
der Osgzillatorkette (bzw. derer Schwerpunkte)

beschreibt und der Ausdruck |Y(@t)> die
Wahrscheinlichkeit dafir angibt, den jeweiligen

¥
Oszillator in dem Volumendement odV  zu
-¥

finden. . Daraus wirden sich ergeben, dal3 eine
Klassifikator nicht nur in seinem
Klassifikationsverhalten, sondern auch in seiner
madglichen  Struktur als quantisiert  betrachten
werden muf3.

Wir wollen aber auch noch einen etwas anderen
Ansatz verfolgen und erinnern uns dazu als erstes
daran, da, da fir den Weélenvektor als

Représentant des Energieflusses der
Informationswelle galt
k=E" B

fur den Pointingvektor des Informationsfeldes (in
Anlehnung an die Elektrodynamik) gilt

Nun wird in unserem Informationsfeld aber der
Vektor k, so lange wir an dem Informations-
feldzustand nichts andern, sich ebenfalls nicht

zeitlich dndern und stellt damit eine Konstante der
Bewegung dar. Im Gegensatz dazu wird sich aber
das Feld E(t) und das Feld H(t) sehr wohl mit der
Zeit andern, wobei diese Anderungen gerade so
geartet sind, dal? die durch sie aufgespannte Fléche,
reprasentiert durch k , konstant bleibt. Wir haben es
hier also mit einer Abbildung eines dynamischen
Systems (durch die Vektoren E(t) und H(t)) auf

einen statischen (Informations-) Vektor k zu tun.

Um diesen Vorgang noch besser deuten zu kénnen,
erinnern wir uns an Hand der Elektrodynamik

daran, dal3 aus unserer Form der Wellenanteile '&125

'5125 - @j% ean

unmittelbar folgt, da’ folgende Transformationen
gelten

1® -iw 1 ® iw
it qt

was uns auf die Gleichungen

*

T
T

=N® -ik =-i

Sl

w
c

bzw.

1

RPE=-2M i EciWa=k E=YH
qt

ol
o|=s
o|=

fuhrt. Wir sehen also, dal3, da diese Gleichungen
(bis auf ein Vorzeichen) auch bel der Vertauschung

von E(t) und H(t)) gelten und da der Vektor k

kK A=Y
c
konstant ist, die ,Energie’ unserer dynamischen
Anteile des Informationsfeldes vom Feld E(t)

jeweilsin das Feld H(t) Ubertragen werden.

Wir verlassen jetzt die klassische Elektrodynamik
und wenden uns wieder unseren
Phasenraumbetrachtungen zu. Geméald unserem
»Negationsmodell* wollen wir im Folgenden

voraussetzen, daR das Feld E(t) aus ,UR-

Informationstragern und das Feld H(t) aus,UR‘-*
Informationstrégern besteht, wobel die Letzteren
gerade die ,Anti-Informationseinheiten” der UR-
Teilchen darstellen. Wir koénnen dann fir die
Informationsladungsdichten schreiben



Diese duaden Transformationen lassen die

Fur = ur” COS(KF - Et) +r yo” sin(kf - Et)

Fur =-Tur SIN(KF - Et)+r yz" cos(kF - Et)

einzelnen Feldern zuordnet bzw. ob man definiert,

quadratischen Formen E” H invariant und es folgt,
dai3 es weitesgehend eine Frage der Konvention ist,
wie man die Ladungstrger UR und UR' den

und

dai3 beide Ladungstréger gleicher Natur sind.

NatUrlich erinnern uns diese Gleichungen fatal an
unsere Phasenraumbetrachtungen, bei denen ja galt

E(fe, )=-V4p & & e, B Qsin(KF - Et)+Q cos(kF - Et)g

o:

H(f.e, D=-v4pca a ey, B Q cos(KF - Et) +Qsin(KF - Et)g;_' K

¢
EIZ s =12
‘

wobel man mit der EinfUhrung des Vierervektors
a0
&=

EZ:und der Bedingung c=1, aus der ja

¥

resultiert, dald kein Unterschied mehr zwischen der
Ortss und Zeitableitung exigtiert, die Gleichheit
beider Ausdriicke sofort sieht.

R=

Das heif’t aber, dai? das Feld H(t) sich gerade als

das , Impulsfeld‘ unseres Ortsfeldes E(t) darstellt
und das eine zeitliche Anderung des Ortsfeldes
immer durch eine Verdnderung des Impulsfeldes
H(t) gekennzeichnet ist. Dies ist sicherlich sehr
unanschaulich, jedoch kann man auch eine andere
Interpretation des Ortss und Impulscharakters

annehmen, indem man die Vektor-Felder H(t) und
E(t) alszwei Kréfte oder Potentiale betrachtet, die,
bedingt durch eine gewisse Unschérfe, sich nach
dem Prinzip der virtuellen Verriickungen auf einem

Gleichgewichtsstatus, der durch k beschrieben
wird, halten.

-l

Damit isr es uns aber gelungen, das Agieren der
neuronalen Netze durch die quantenmechanischen
Prinzipien der zweiten Quantiserung zu
beschreiben. Aus dieser Beschreilbung folgt
alerdings  unmittelbar, da3  sich das
Klassifikationsverhalten der neuronalen Netze in
der  Aktivitétsstruktur ~ der  Gesamtstruktur
wiederspiegeln  wird und die  momentan
gebréuchliche  Netzkonstruktionen  mit  einer
speziellen Quit-Put-Neuronenschicht eine
Simplifizierung der Beschreibung des Agierens der
Netze sind.

Ahnlich wie bei der Beschreibung der wet-nets,
fihren unsere Uberlegungen zu einer neuen
Struktur der Beschreibung des Agierens der
neuronalen Netze, namlich auf die Trias. , Trager-
Muster Bedeutung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Asymmetrische Mutationsoperatoren sind, in Kombina-
tion mit Evolutionsstrategien, in der Lage bei Optimier-
vorgiangen einzelne Koordinatenrichtungen zu bevorzu-
gen. Grundlage fiir die asymmetrischen Mutationsope-
ratoren sind asymmetrische Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen. Zwei mogliche Realisierungen dieser Dich-
tefunktionen werden in diesem Beitrag vorgestellt. Fiir
beide Realisierungen werden grundlegende Eigenschaf-
ten, wie Verteilungsfunktion, inverse Verteilungsfunkti-
on, Erwartungswert und Varianz hergeleitet.

STICHWORTER: Evolutionsstrategien,  gerichtete
Mutation, asymmetrische Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion

1 EINLEITUNG

Evolutionsstrategien sind ein Teilbereich der evolutiona-
ren Algorithmen. Evolutiondre Algorithmen versuchen
die Grundideen der natiirlichen Evolution nachzubilden,
um Optimierprobleme 16sen zu konnen. Bei diesen
Grundideen handelt es sich um Selektion, Mutation und
Rekombination. Mutation und Rekombination ermdgli-
chen es, aus einer Menge mdglicher Losungen des Op-
timierproblems, neue mogliche Losungen zu erzeugen,
die sich von ihren Vorginger unterscheiden. Die Selekti-
on bewertet die neuen, moglichen Losungen und erlaubt
es einigen ihre Informationen in die nichste Generation
zu lbertragen. Diese Folge von Neuerzeugen und Aus-
sortieren wiederholt sich, bis das Optimierproblem in
ausreichender Giite gelost ist [1,3].

Mutation und Rekombination sind die Operatoren, die
neue Losungen erzeugen. Speziell bei den Evolutions-
strategien hat der Mutationsoperator eine besondere Be-
deutung, da Selbstanpassungsmechanismen in der Lage
sind, den Mutationsoperator an die Zielfunktion anzu-
passen. Alle zur Zeit bekannten Mutationsoperatoren ba-
sieren auf symmetrischen Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen. Daraus folgt, da3 diese Operatoren nicht in
der Lage sind einzelne Koordinatenrichtungen zu bevor-
zugen. Es existiert eine Vielzahl von Problemen, die die
Vermutung aufkommen 148t, dall es durchaus sinnvoll ist
eine Koordinatenrichtung bevorzugt zu untersuchen. Aus
diesen Griinden werden in diesem Beitrag zwei mogliche
Realisierungen eines gerichteten, also asymmetrischen,
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sebstadaptationsfahigen Mutationsoperators vorgestellt.

2 ASYMMETRISCHE WAHRSCHEINLICH-
KEITSDICHTEFUNKTIONEN

Bereits in [2] wurden die grundlegenden Anforderungen
an eine asymmetrische Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on beschrieben. Sie seien an dieser Stelle kurz wieder-
holt:

1. Modus an der Stelle x =0

Analog zur Forderung der klassischen Mutation-
soperatoren, das kleine Anderungen héufiger auf-
treten sollen als grofle, soll der Modus (haufigster
Wert) an der Stelle x =0 liegen. Da es sich bei
dem asymmetrischen Mutationsoperator ¢(x;c)
nicht um eine Mutation auf Basis der Normalver-
teilung handelt, kann fiir diese Forderung nicht der
Erwartungswert herangezogen werden.

2. symmetrisch fir ¢ =0

Der Verlauf der Funktion ¢(x;c) soll fir ¢=0
symmetrisch zur y -Achse sein. Dies bedeutet, das
die Wahrscheinlichkeit flir einen positiven Wert
identisch ist mit der Wahrscheinlichkeit, dal3 ein
negativer Wert erzeugt wird. Zusitzlich gilt, daf
die Wahrscheinlichkeit fiir einen konkreten Wert
x identisch ist mit der Wahrscheinlichkeit, daf der
Wert —x erzeugt wird.

3. rechtsschief fir ¢ >0

Fiir Parameter ¢ >0 soll die Wahrscheinlichkeit
fiir Werte auf der positiven Halbachse (x >0) zu-
nehmen. Das Maf} der Steigerung soll proportional
mit dem Betrag des Parameters ¢ steigen.

4.  linksschief fir ¢ <0

Analog zu dem o. a. Fall soll die Wahrscheinlich-
keit fiir Werte auf der negativen Halbachse (x <0)
zunehmen. Das MaB3 der Steigerung soll ebenfalls
proportional mit dem Betrag des Parameters c¢
steigen.

Zusitzlich zu diesen Forderungen, die problembezogen
aufgestellt sind, gibt es weitere Forderungen, die sich
daraus ableiten lassen, dal es sich bei der gesuchten
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Funktion ¢(x;c) um eine Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion handeln muf.

Ausgehend von einer beliebigen Wahrscheinlichkeits-
verteilung ®(x) muf} gelten:

Vxe RO<P(x)<1

lim ®(x)=1
X—>o0

lim ®(x)=0

x—>—oo
Vx1 € Roxp € Roxp < x0:D(x7) < P(xp)

Fir eine beliebige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
@(x;c) muf gelten:

o(x;c)dx =1

—o0

21 DICHTEFUNKTION & (x;0,¢)

Bereits in [2] wurde eine mdgliche Realisierung fiir eine
asymmetrische Dichtefunktion hergeleitet:

Eine rechtsschiefe = Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
oné|(x;0,c), deren Asymmetrie sich {iber einen Para-

meter ¢ =0 und deren Breite sich durch einen Parameter
o > 0 einstellen 146t ist wie folgt definiert:

( 2
2 "6 firx<0
JroU+ire)
& (x0,0) =
2

X

e o(l+c) flirx >0

2
Vo (1++/1+¢)

In der Abbildung 1 ist der Verlauf der Dichtefunktion
& (x;0,c) graphisch dargestellt.

1

2;1 (x,4,5)

0.8
Ci(x,2,2)

0.6
N\ 615 1.0)

0.4

0.2 k__

0 Z \5-_
10 i 0 5 10

Abbildung 1: Asym. Dichtefunktion &|(x;0,¢)

2.2 DICHTEFUNKTION &;(x;0,¢)

Die Dichtefunktion &y (x;0,¢) folgt den gleichen For-
derungen, wie die Funktion &;(x;0,c). Im Unterschied
zu &((x;0,c) geht bei der Funktion &;(x;0,¢) der Pa-
rameter ¢ >0 jedoch quadratisch in die Funktion ein.
Bei dem spiteren Vergleich beider Funktionen wird

deutlich, dal3 dies zu einem verdnderten Verhalten des
zugehorigen Mutationsoperators fiihrt.

s

—e firx <0
0'\/;(2+c)

E2(x;0,¢) =4

o x Y
\/5 e o(l+c)
LO‘\/; 2+c¢)
In der Abbildung 2 ist der Verlauf der Dichtefunktion

flirx >0

1
G, (x4.5)
0.8
C(x.2.2)
0.6
Cz(x’ 1,0)
04
0.2 !
O i = \
-10 -5 0 5 10

&5 (x;0,¢) graphisch dargestellt.
Abbildung 2: Asym. Dichtefunktion &, (x;0,c¢)

Es 14Bt sich auch fiir & (x;0,¢) zeigen, daf3 die Flache
unter der Gesamtkurve &, (x;0,c) fiir beliebige ¢ >0
tatséchlich 1 ergibt:

oo 0 oo
E(x;c,0)dx = &y (x;c,0)dx+ Ey(x;c,0)dx
—oo —o0 0
2
0 X
R
= e dx
oVr(2+c)

2
. [ x )
V2 (a(nc)
+ ————e
Oa\/E(erc)
1 l+c¢
= +
2+c 2+c
=1

dx




3 EIGENSCHAFTEN DER FUNKTIONEN
&1 (x;0,¢) UND &5 (x;0,0)

Zu den wichtigen Eigenschaften von Zufallszahlen zah-
len neben der Dichtefunktion die Verteilungsfunktion,
der Erwartungswert und die Varianz. Das verwendete
Verfahren zur Erzeugung von Zufallszahlen, die durch
eine beliebige Dichtefunktion definiert sind, bendtigt zu-
sdtzlich die inverse Verteilungsfunktion. Fiir die Funkti-
on &((x;0,c) werden diese Eigenschaften detailliert

hergeleitet. Fiir die Funktion &5 (x;0,¢) werden nur die
Endresultate angegeben.

3.1 VERTEILUNGSFUNKTION = (x;0,c)

Fiir die Verteilungsfunktion @ y (x) einer Zufallszahl
X bei gegebener Dichtefunktion ¢(¢) gilt:

O(x)=P(X <x)= ¢(t)dt

—o0

Da die Funktion &) (x;0,c) abschnittsweise definiert ist,
gilt auch fiir Z;(x;0,c) eine abschnittsweise Definiti-

on:
[ X z‘2
2 ¢ Codr firx<0
Nro(1++/1+¢)
/2
El(x0.0) = 2 5
—F——e¢ 9dt+
vro(1++/1+c)
x _ 2
2 o(l+c) ..
+ ¢ dt firx >0
l 0\/77,'0'(1+\/1+C)
Da

0 2

2 - 1
_—— ¢ O-dt:—
o (1++/1+c¢) I++/1+c

B N J N

gilt, und durch Verwendung der Gauf3’schen Fehler-
funktion,

2
er, (x)zi e Udr

N

0

148t sich der Ausdruck flir =1 (x;0,c) folgendermalien

Eigenschaften asymmetrischer Mutationsoperatoren

vereinfachen:

e

1+4/1+c¢

fiirx <0
E1(x0.0) =4 :
1+ |1+ cerf .
0'(1+c)

fiirx >0
L 1++/1+c

3.2 INVERSE

2, (x0,0)

VERTEILUNGSFUNKTION

Der verwendete Zufallszahlengenerator benotigt die in-

-1
verse Verteilungsfunktion ® y () einer Zufallszahl X

[4]. Der Abschnittswechsel erfolgt bei der inversen
Funktion an dem Funktionswert, den die nicht inverse
Funktion an der Stelle x =0 besitzt. Es gilt:

E (0o,0)=

1
I++1+c¢

Fiir die Verteilungsfunktion Z1(x;0,c) gilt hier:

[\/;erf_l(y\/l+c+y—l) firy <
=/ (o) =

Lw/()'(l + c)erf_l(m\ firy 2

1
1++vl+c
_
Jl+c 1++/1+c

wobei erf _l(y) die inverse GauB3’sche Fehlerfunktion
ist.

3.3 ERWARTUNGSWERT £z,

Der Erwartungswert einer kontinuierlichen Zufallszahl,
deren Verteilungsfunktion @ und Dichtefunktion ¢ ge-

geben ist, 148t sich bestimmen durch:
Ep = x@(x)dx

—o0

Da die hier verwendeten Dichtefunktionen abschnitts-
weise definiert sind, wird folgende abkiirzende Schreib-
weise fir Teilerwartungswerte eingefiihrt:

b
b
Eq)|a = xp(x)dx
a

Mit dieser Definition und der Additivitit von Integralen
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gilt:
Eq) = Eq)r_ooo = E(I)|(_)°° +Eq)|:)° .

Angewandt auf eine nach Z(x;0,c) verteilte Zufalls-
zahl gilt dann:

)

Egy =Ezy| _ =£5| _ *Ez|,

0 o

= x&(xo,0)dx+ x&(x;0,c)dx
—o° 0
0 2

= x;e_?dx
_Amoito)
oo ¥2

e_a(1+c)dx

2
+Ox%(l+\/1+0)

3 Jo + (l+c)\/g
\/;(l+\/l+c) 7r(l+\/l+c)
___ o
_\/;Hm

3.4 VARIANZ /=,

Die Varianz einer kontinuierlichen Zufallszahl, deren
Verteilungsfunktion ® und Dichtefunktion ¢ gegeben

ist, 1Bt sich bestimmen durch:

_ 2
Vq)—Ecpz Eg
Hierbei gilt:
E o= ngo(x)dx
(o}
und

E(% = xp(xkx

—o0

Angewandt auf die abschnittsweise definierte Vertei-
lungsfunktion Z1(x;0,c) gilt:

0 o
Ve, =E_» +E | -
=1 ) )
1| oo I'lp
0 oo 0 oo—|
EZ| +E2 ‘ +2E_ | E.
=1|_eo =1llo =ll_eo =1lg

Durch Einsetzen der Definitionen folgt daraus:

0 o
Vg, = xzfl(x;O',c)dx + xzfl(x;O',c)dx -
oo 0
o 2 2

xé(xo,0)dx | +| x&(x;0,0)dx | +
oo 0

0 oo

2 x&(x;0,0)dx x&)(x;0,c)dx

o 0
_ o O'(1+C)3/2
“oliiire) 2ere)

o . oll+ef . olite)

7r(1+ﬁ)2 ﬂ(l+ﬁ)2 ﬂ(l+ﬁ)2
:G(z+c)(n—z)—\/E(zr—4)

2r

1

3.5 VERTEILUNGSFUNKTION =, (x;0,c¢)

Da auch die Funktion &, (x;0,c) abschnittsweise defi-
niert ist, gilt auch fir =, (x;0,c) eine abschnittsweise
Definition:

A i)

2+c¢

14 [(1 +cJerf [G(l-l—tc)\/fj

L 2+c¢

firx<0

Eo(x;0,¢) =4

]

firx >0

3.6 INVERSE VERTEILUNGSFUNKTION

25 (x;0,0)

Es gilt:

Z,(0;0,c)=
2( ) 2+¢

Fiir die Verteilungsfunktion Z (x;0,c¢) gilt hier:

[O'ﬁerf_l(cy+2y—l) fiiry <

2+c
=5 (xoe) =4

oli+ c)\/gekf—l(m\ firy> L
L I+c 2+c¢



3.7 ERWARTUNGSWERT £z,

Angewandt auf eine nach =, (x;0,c) verteilte Zufalls-

2
EE‘Z =CO'\/;

3.8 VARIANZ z,

zahl gilt:

Angewandt auf eine nach =, (x;0,c) verteilte Zufalls-

zahl gilt:
2
V52 =O'2 (1+c+02)—2%
4 ASYMMETRISCHE MUTATIONSOPE-

RATOREN

Nach Zq(x;0,c¢) und E,(x;0,c) verteilte Zufallszah-
len lassen sich nun einsetzen, um die Mutation bei Evo-
lutionsstrategien zu realisieren. Fiir die Definition der
klassischen Mutationsoperatoren sei an dieser Stelle auf
[1] und [2] verwiesen. Analog zu den Beispiel die in die-
sen Beitrdgen gegeben werden, soll auch fiir die asym-
metrischen Mutationsoperatoren ein 2-dimensionales
Beispiel gegeben werden, das die Ausprigung des Mu-
tationsraums darstellt.

Erfolgt eine Mutation, die auf die Verteilungen
E1(x;0,¢) und Zy(x;0,c) aufbaut, existieren zwei
Moglichkeiten zur Selbstadaptation:

1. Steuerung der Schrittweite

Mit dem Parameter o 1dBt sich analog zu den klas-
sischen Mutationsoperatoren die Schrittweite koor-
dinatenrichtungsunabhéngig einstellen.

2. Steuerung der Richtung

Durch Einsatz des Parameters ¢ 146t sich eine Ko-
ordinatenrichtung bevorzugen. Fiir positive ¢ gilt
dann, mit steigendem Wert flir ¢ nimmt der Anteil
an positiven, erzeugten Zufallszahlen zu. Dies gilt
analog fiir negative c, bei denen der Anteil an ne-
gativen, erzeugten Zufallszahlen zunimmt.

Die Anteile sind hier durch

E‘l (0,0-,C) =

1
1++/1+¢

und

=2,(0;0,c) =——
2( ) 2+¢

gegeben. Sie sind bei beiden Verteilungen unabhéngig
von der gewdhlten Schrittweite o .

Eigenschaften asymmetrischer Mutationsoperatoren
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Abbildung 3: Verhiltnis von positiven und negativen
Zufallszahlen, in Abhéngigkeit von c fiir &;

1
08
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02

-10 -5 5 10

Abbildung 4: Verhiltnis von positiven und negativen
Zufallszahlen, in Abhéngigkeit von ¢ fiir £,

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen den Mutationsraum
firoc =1 und ce [-10,10].
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Abbildung 5: Mutationsraum ¢&;
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Abbildung 6: Mutationsraum &,

Die Charakteristik von Z; wird deutlich, betrachtet man

ein Konturdiagramm, bei dem Funktionswerte durch
Grauschattierungen dargestellt werden (Abbildungen 7
und 8):

10f

-1

-10 -5 0 5 10

Abbildung 7: Konturdiagramm fiir ¢&;

10f |

-1

-10 -5 0 5 10

Abbildung 8: Konturdiagramm fiir £,

Bei beiden Konturdiagrammen ist o), =1 und
1 =3 gewdhlt. Das Konturdiagramm zeigt die Wahr-
scheinlichkeit, da} ein Nachkomme an der Stelle x, y

erzeugt wird. Es ist deutlich zu erkennen, daf} identische
Parameter fiir 0 und ¢ zu unterschiedlichem Verhalten
des zugehorigen Mutationsoperators fithren. Auf
E1(x;0,c) aufbauende Mutationsoperatoren haben die

Tendenz lokal zu arbeiten, da die Streuung iiber den ge-
samten Suchraum gering ist, und ein Grofteil der er-
zeugten Nachkommen sich in der Nihe des Elternteils
(Koordinatenursprung) befinden. Die Mutationsoperato-
ren, die auf Z,(x;0,c) basieren, streuen stirker und

sich damit in der Lage globaler zu suchen. Diese Ten-
denz muf sich allerdings auch in der Praxis bemerkbar
machen, da eine Selbstanpassung des Parameters ¢ die-
se Tendenzen aufheben kann. Solche Untersuchungen
sind zur Zeit nicht durchgefiihrt.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die in den vorhergehenden Kapiteln aufgezeigten Re-
sultate zeigen, da3 es moglich ist asymmetrische Mutati-
onsoperatoren zu realisieren. Die notwendigen asymme-
trischen Verteilungsfunktionen lassen sich erzeugen.
Gleichzeitig wird deutlich, dal unterschiedliche asym-
metrische Verteilungsfunktionen existieren, die sich in
ihren Eigenschaften durchaus unterscheiden. Das néchste
Ziel ist daher eine Untersuchung, wie sich diese Opera-
toren auf einzelne Problemklassen auswirken.
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Die Struktur eines Constraintgraphen
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ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehendron der speziellenStruktureinesConstraint-
graphenim VLS| Layoutentwurfwird eine Verbesse-
rung der Polygonfichenminimierungsheistik von La-
dageundLoddevorgestellt.

STICHWORTER: Layoutentwurf, 1-d Kompaktierung,
Flachenminimierung,Lineare Programmierung,Gra-
phentheorieConstraintgraphen

1 EINFUHRUNG

Die Anpassundpestehenddrayoutsmikroelektronischer
Schaltungeran neue Technologiergeln wird als Kom-
paktierungbezeichnetZiel ist es,ausgehendon einem
vorgegebeneriayout(Polygonein der Ebene)undeiner
Beschreilnngder ZieltechnologigheueMindestweiten/-
abstinde zwischenden Geometrieobjektengin neues,
schaltungstechnisclaquivalentes Layout zu generie-
ren, welchesden neuenTechnologiergeln geriigt und
mdglichstwenig FlacheverbrauchtsieheAbbildung 1.
Die resultierendendherelntegrationsdichtefuhrt in der
Produktionnichtnur zu einergroRererAnzahl Chipspro
Waver, sonderrauchzu einerhdherenAusbeute.

,,,,,,, VLSILayout T‘*C,'iﬁ?,'?g,i?P???hr???H“9
i I
[ ]

Flachenoptimiertes Layout

Abbildung1: Aufgabeder Kompaktierung

Das Kompaktierungsproblenist NP-hart (siehe etwa

[3]). Dain derPraxiszudemriesigeDatenmengenerar

beitetwerdenmiissenwurde dasurspiinglich 2 dimen-
sionaleProblemin zwei 1 dimensionaleOptimierungs-
schritte aufgeteilt.In jedem Optimierungsschritdurfen

die Layoutobjekteentwedenurhorizontalodernurverti-

kal verandert/\erschobemwerdenlm folgenderwird eine
Verschiebingin vertikalerRichtungvorausgesetzt.

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
19. Workshop ,Interdisziplinare Methoden in der Informatik"

2 CONSTRAINTGRAPH-K OMPAKTIERUNG

Ziel desl-dimensionaleiKompaktierungsschrittest die

Minimierung der Zellhdhe ohne Berlicksichtigungder

Konsequenzenlieser Plazierungauf die noch erreich-
bareminimale Zellbreite,d.h. die nachzwei orthogona-
len 1 dimensionalerKompaktierungsschrittearreichte
Losungistim allgemeinersuboptimalerglichenmit der

einerechten2-d Kompaktierung.

Ein Ansatzzur Ldsungdesl-d Kompaktierungsproblems
wurdebereits1984von Schiele[5] vorgestellt(sieheAb-
bildung 2):

Constraicr;t—Graph
B -
IS
I oy

I 8

Eingabelayout

L

Abbildung2: 1-d Kompaktierungnit Constraintgraphen

DasProblemderMinimierungder Zellhdhewird auf die
BerechnungeinesLangstenPfadesin einemeinfachen,
gerichteterund kantengwichtetenGraphenG = (V,E)
zuriickgefihrt: Jedem nicht-vertikalen Segment eines
Layout-Polygonswird ein Knoten im Graph zugavie-
sen; missenzwei Segmenteeinen Abstandzueinander
einhalten(Weitenrgyel, Abstandsrgel), sofuhrteinege-
richteteGraphkanterom KnotendesunterenSegmentes
zum KnotendesoberenSggmenteswobei dasGewicht
der Kante den Wert der Abstandsrgel repasentiert.
ZusatzlichwerdennochzweiKnoten(Quelleund Senle)
hinzugefigt, die dieimaginareUnterkanteund Oberkan-
te der Bounding-Boxdes Layoutsdarstellen.Die unter
Berlicksichtigungder neuenTechnologiergelnminimal
mdgliche Zellhdhe entsprichtdannder LangedesL ang-
stenWegesvom Quellknoterzum SenlenknotenDieser
Weg wird als Kritischer Pfad bezeichnethellereKanten
in Abbildung2 rechts).

Um eine beZiglich der Zieltechnologiegiltige Positio-
nierungaller Segmentebestimmerzu kdnnenweistman
jedemKnoteny; seineKnotentdheh; zu. Die Hoheeines



Knotensentsprichtdannder y-Positionseineszugeliri-
genSegmentesm Ziellayout. Der so entstanden&raph
wird Constaint-GraphgenanntJederKante(vi,vj) € E
mit Gewicht ¢; j; entsprichidanneineUngleichung

hi+cij <h;

beZziglich der Knotentbhen.Eine gultige Losungdieses
Ungleichungssystemsann mit dem SingleSource Lon-

gest Path Algorithmust von Dijkstra gefundenwerden,
derzu jedemKnotendie LangedesLangstenNegeszur

Quelleberechnet.

3 KREISE

Die Interpretationals Constraintgraptbietetdie zusatz-
liche Moglichkeit, ruckwartsgerichtete Kanten ein-
zufuhrend.h.solchedievoneinemhodhegelegenersSey-
ment zu einem tiefergelegenenSegment zuriickfuhren.
Solche Kanten entsprecherMaximalwertegeln gemafi
folgenderAquivalenz:

hi—l-Ci’j Shj A hj+Cj7i <h < Cij Shj—hi < —Cj,i

Ein Constraintgraplst alsokein DAG (DirectedAcyclic
Graph),sonderrein (allgemeiner)gerichteteitGraphmit
Quelleund Senle, der auchKreise enthaltenkann. Be-
zeichnetman mit Kreissummaelie Summealler Kanten-
gewichtein einemeinfacherKreis, solassersichfolgen-
de Aussagerireffen:

¢ Enthalt der Constraintgrapleinen Kreis mit posi-
tiver Kreissumme,so ist das zugetorige Unglei-
chungssysteranlosbar Positve Kreisekdnnenmit
dem Algorithmus von Danzig/Blattner/Raaefun-
denwerden siehe[5].

e Ein Nullkreis (Kreis mit Kreissumme0) stellt eine
Fixierung aller am Kreis beteiligtenKnoten zuein-
anderdar. Das Problemkann dannreduziertwer-
den,indemalle amKreis beteiligtenKnoten(Varia-
blen) durcheinenneuenKnoten(eine Variable,mit
jeweils verschiedeneKonstanterals Offset) ersetzt
werden.

¢ Negative Kreise beinhaltenSpielaumfir die Posi-
tionierungderamKreis beteiligtenKnotenunterein-
ander

Das LosbarleitskriteriumlaRt sich einfach verifizieren,
indemmanalle amKreis beteiligtenUngleichungerauf-
addiert:

1Der Originalalgorithmuson Dijkstra lostdasSingleSouce Shortest
Path Problem DurchNegierungder Kantengeichte kannauchdas
SingleSoureLongestPath Problemgelbstwerden.

hi+c1<hy
hy+cx<hs

n
@ losbar< S ¢ <0
2"

hn+cn<hg

Verwandeltmanzudemdurchdie Einfilhrungvon Slack-
variablens > 0 alle Ungleichungernin Gleichungerund
addiertwieder auf, so erkennt man die Bedeutungvon
Nullkreisen:

hi+c1+s1=hy

ho+co+ s =hs
(2) ) [osbar

hh+ch+sh=hs
n
= ci=0&Viig=0
P )

NachdemEntfernernvon OverconstraintgPositve Krei-
se) und der Reduktion von Nullkreisen verbleibt ein
ConstraintgraphdessenKreise samtlich negativ sind.
DurchKontrapositiorvon (2) erhalt man

n

Zlci<0c>3i:s>o

d.h.in jedemKreis ist mindestengine Ungleichungso-
garstrikt erfullt!

4 |IDENTITATSGRAPH

Jeder schlichte ConstraintgraphG = (V,E,c) mit

V = {vi,...,vn}, E CV xV und Kantenbsvertungs-
funktion ¢ : E — [0, dessenKreissummenalle negativ

sind, besitztzu jedergultigen Lésungh : V — [0 seines
Ungleichungssystentenfolgendenldentitatsgraphenl

alskreislosenreilgraphen:

I = (V,E|7C|E|)
Er ={(vi,vj) € E|hi+cij=h;j}

Der Identiatsgraphenttélt diejenigenKanten des Ur-
sprungsgraphermlerenSlackwertebeziglich dergegebe-
nen Losungh verschwindenDer Identitatsgraphist re-
gelmassignicht schwvachzusammenéingend!

5 FLACHENMINIMIERUNG

Die von einem LangstenPfad Algorithmus berechne-
te Losungist zwar zellhdbhenoptimal fir die Positionie-
rungderKnotenausserhalbesKritischenPfadesesteht
aberim Allgemeinennoch Spielraumfur weitere Opti-
mierungszieleDie Minimierung desGesamtichener-
brauchesller Polygone!Grof3fachigePolygoneerhbhen



die elektrischeKapazititdeszugelorigenNetzesundbe-
schiankensomitdie maximalmoglicheTaktfrequenzim
Beispielvon Abbildung 3 kannderschwarzeKontaktzu-
sammemmit derhellenLeiterbahmachobenverschoben
werden,ohnedie elektrischeFunktionaliitzu andern.

|
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Abbildung 3: Polygonfichenminimierunglurch
Gruppenerschielbing

In [2] und[1] wurdeeineaufGruppenbildundpasierende
schnelleHeuristik zur Flachenminimierungeiner durch
einenLangsterPfad Algorithmuserzeugtennitiall 5sung
vorgestellt.Siebasiertdarauf,daf3die initiale Losungda-
durch gekennzeichnetst, daf3jeder Knoten so tief wie
moglich plaziertwordenist. Eine Verbesserungannalso
nur durchVerschiebervon KnotenoderKnotengruppen
nachobenerzieltwerden.

Fur jedenKnotendesGraphenwird folgenderOptimie-
rungsschrittausgefihrt; Der Knoten wird als Saatkno-
teneinerGruppeangeseherBringt die Verschielbingder
KnotengruppeachobeneineVerbesserundesFlachen-
verbraucheswird sie nach oben geschobenWird die
Gruppevon einemoberhalbliegendenKnotenaufgehal-
ten,wird dieserkKnotenmit in die Gruppeaufgenommen.
DasVerfahrenbrichtab,sobalddie weitereVerschiehbing
der GruppekeinenVorteil mehrbringt und alle Knoten
einmal als Saatknoterbetrachtewordensind. Die opti-
male Losungwird nicht gefundenwennmehreredurch
verschiedeneésaatknotererzeugteGruppengleichzeitig
verschoberwerdenmiissen,um eine weitere Verbesse-
rungzuerzielen.

Zur Bewertung der Flache@nderungbei Verschielbing
einesSggmentswird jedemKnoteny; seinknotengwicht
gi zugeordnetywelchesdie Anderungder FlachedesPo-
lygonsbei VerschiebingdesSegmentesum eineEinheit
nachobenangibt.Knotenmit negatvem Gewicht sollten
alsomdglichstweit oben,Knotenmit positvem Gewicht
moglichstweit untenpositioniertwerden.

Im folgendenwird gezeigt,wie durcheinen(seltennot-
wendigen)Nachwerarbeitungsschrithuch solche Grup-
pen gefundenwerden,die keine Baumstrukturbesitzen
(d.h. aus mehr als einem Saatknoterentstandersind),
bei Verschiebing nachobenabereine Verbesserundes

Flachewerbrauchesbringen wiirden. Solche Gruppen
kdnnenmit derOriginalheuristiknicht gefundenwerden.

6 DER ALGORITHMUS VON PICARD

Sei G = (V, E,c,g) ein einfachergerichteterConstraint-
graph mit Kantengavichtungsfunktionc : E — O und
Knotengevichtungsfunktiong : V — O, h:V — O ei-
negultige LosungdeszugeldrigenUngleichungssystems
sowie | derzugelorigeldentitatsgraph.

Seisucc:V — O (V) mitsucqv) :={weV: (v,w) € E}
die Mengeder Nadfolgerknotervonv.

Definition 1 (Maximale Hiille)

H CV heif3teineHulle vonG, wennvv e H : sucqv) CH
(kurz: sucdH) C H). Fiir jede Hiille H von G ist
S ven 9(v) dasGewichtvonH. EineHilleH heil3tMaxi-
male Hulle, wennG keine Hillle mit gréleremGewicht
besitzt.

In [4] wird ein Verfahrenbeschriebendasdie Maximale
Hulle einesgerichteterund knotengavichtetenGraphen
G bestimmtWendetmandiesesVerfahrenaufdenkreis-

freien ldentitatsgraphem von G beZiglich einerLdsung
h an,soentsprichidie berechnetdlaximaleHille H von

G einerGruppevon Knoten,die ume > 0 nachobenver-

schobenwerdenkann, ohneeine der Ungleichungerzu

verletzen:

YeH Cl,wesucqv) :
sw=0= (\w)eE =>weH
Sw >0 = (vw) € E
= Je > 0:h(V) + e+ cyw < h(w)

Die schwachenZusammenhangsknporentenzZ; von |y
partitionierenH in Gruppen Fur jede Gruppez; mit po-
sitiver Gruppensummg ¢z, g(v) gilt dann:

e Z; besitzteinenFreiraumfir eineVerschiebingnach
oben

e EineVerschielingvon Z; nachobenverringertden
Gesamtihchewerbrauch

Dies entsprichtden Bedingungenan eine Knotengrup-
peim Verfahrenvon Lodde und Ladage.Falls kein sol-
chesz; existiert? gibt eskeine Gruppe,derenVerschie-
bung nachobeneine VerbesserungesFlachewerbrau-
chesbringenwiirde.

Bislangist nichtbekanntpbdieiterierteAnwendunglie-
sesSchrittesimmer zu eineroptimalenL 6sungfihrt. Es
warez.B. denkbay dalRKnotengrupperwiedernachun-
ten verschoberwerdenmissten,um das globale Opti-
mum zu erreichen Weitere Untersuchungemierzu ste-
hennochaus.

2Wennmindestensein Z; eine positve Gruppensumméesitzt,sind
alle Gruppensummenposit, da man ohne Verletzungder Hille-
neigenschafeine Gruppemit negatver Gruppensummeveglassen
kdnnteund eineHiille mit grosserenGewicht bekommenwiirde.
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Effiziente boolsc he Maskenoperationen mit Hilfe des
Multiscans
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ZUSAMMENFASSUNG
BoolscheMaskenoperationenwerdenbenutzt,um zum
BeispieldenDurchschnittdie Vereinigungoderdie Dif-
ferenzvon Punktmengerzu bestimmenin diesemArti-
kel werdenAlgortihmen zur BerechnungdieserOpera-
tionenvorgestellt.Mit Hilfe desMultiscanskdnnendiese
Operationereffizienterrealisiertwerden.

STICHWORTER: Algorithmische Geometrie, Scan-
Line-Verfahren BoolscheMaskenoperationen

1 EINLEITUNG

Beim physikalischen
Entwurf von Masken-
layouts fur integrierte
SchaltungenwerdenGe-
bietsmengen auf ver

schiedenen Maskenebe-
nen erstellt (s. [4]). Als

Operationenauf diesen
Gebietsmengen werden
unteranderenderDurch-
schnitt, die Vereinigung
oder die Differenz be-
nutzt. Diese Operationen
werden auch boolsche
Maskenoperationen ge-
nannt.

In  Abbildung 1 sieht
man die Ergebnisseder
MaskenoperationemND,

OR/ MERGE, AND NOT und

XOR. Neben den bool-

schen Maskenoperatio-
nen gibt es noch die

Operationen OVERSI ZE

und UNDERSI ZE, die Abb. 1: Boolsc he Maskenope-

die Grolle der Gebiete rationen

verandern (Minkovski-

Summezweier Punktmengen)Auf diesebeidenOpera-
tionenwird im folgendemicht eingegangen.

Boolsche Maskenoperationenwerden im CAD-Tool
CAMBIO-XT! eingesetztum z. B. die elektrischeFunk-

1
"
L]

tionalitat von geometrischertrukturenzu bestimmen.

lentwickelt am Lehrstuhl1 fiir Informatik an der Universitt Dort-
mund[4]

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
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Abb. 2: Boolsc he Masken-
operationen

Abb. 3: Verschmelzen von
zwei Gebieten

Die VerschmelzungCR) einerMengevon Gebietenwird
dabeibenutztum die Konnektvitat dieser Gebietezu
bestimmen(s. Abb. 2 oben).Gebiete,die sich beriihren
(alsoelektrischmiteinandeverbundensind), werdenzu
einemContainegebietverschmolzenDie OperationAND
(DurchschnittkannverwendetverdenumzumBeispiel
die Gate-FacheeinesMOS-Transistorgu bestimmerts.
Abb. 2 unten).Die Gate-Fécheentstehtort, wo sichPo-
lysilizium Gibern-Diffusionbefindet(nMOS-Transistor).
Als Basisalgorithmusvird in Abschnitt2 derScan-Line-
Algorithmusvorgestellt.in Abschnitt3 wird eineAnwen-
dungdesScan-Line-\érfahrensfir die effiziente Imple-
mentierungvon boolscherMaskenoperationebeschrie-
ben (s. [7]). Nievergelt und Preparatas. [9] und Ab-
schnitt 4) gebeneine weitere Implementierungan, die
ebenélls auf einemScan-Line-\érfahrenberuht.

Im Abschnitt5 wird ein Scan-Line-¥érfahrenvorgestellt,
daseffizient Schnittpunkteund Nachbarschafteauf ver-
schiedeneMaskenebenebestimmerkann.DiesesVer-
fahrenkannalsBasisalgorithmusiir skalierbarevlasken-
operationerdienen.
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0
0 0
0 0
0
0
0
0 0 Abb. 5: Selbst liber schnei-
dendes Gebiet (links) und
Abb. 4: Uber- das Ergebnisg ebiet in

deckungsz ahler CAMBIO (rechts)

2 SCAN-LINE-VERFAHREN

Die aktuelle Implementierungbasiertauf einem Scan-
Line-Verfahren(s. [3] und[8]). Eine Scan-Lineist effizi-
entin derLage,NachbarschafteawischenGeradensg
mentenund Schnittpunktevon Geradensgementenzu
bestimmen.

Mit Hilfe einesScan-Line-¥érfahrenskannderRanddes
Ergebnisgebietebestimmtwerden(s. Abb. 3). In dieser
Abbildung sollen zwei Gebietemiteinanderverschmol-
zenwerden.Den Fortschrittder Scan-Lineerkenntman
an der grauenFullung der Gebiete.In diesemBeispiel
kann der untereund obere Rand leicht bestimmtwer-

den.Esmussnur die fur die aktuelleX-Positionunterste
bzw. obersteGebietsbgrenzunggesuchtund tibernom-
menwerden.

3 DER ALGORITHMUS VON LAUTHER

Der Nachteil dieses Verfahrensist, dassnur zusam-
mentangendesebieterichtig behandeltverden.Der Al-
gorithmusvon Lauther[7] behebtdiesenNachteil und
zeigt, wie mit dem selbenAlgorithmus viele boolsche
Operationenrealisiert werden kdnnen. Fir jede Mas-
ke wird ein Uberdeckungsihler mitgefiihrt. Der Zahler
wird um einserhbht, wennein GebietanderaktuellenX-
Positionbeginnt und entsprechendim eins verkleinert,
wenn ein Gebietan der Postionendet(s. Abb. 4). Der
Uberdeckungsahlergibt alsoan, wie viele Gebietesinen
Punktiiberdeckn.Die boolscheOperationop kanndann
durchdenAusdruck(za > 0) op (zz > 0) realisiertwer-
den.

Es mussnochder Sonderéll einesselbstiberschneiden-
des Gebietesbehandeltwerden. Ein selbstiberschnei-
dendesGebietist ein Gebiet,desserRandeinenechten
Schnittpunkt(Schnittpunktnicht auf einem Endpunkt)
hat (s. Abb. 5). DasPolygonist so gezeichnetdassim
obereriTeil der, Sanduhr derUberdeckungsghlernega-
tiv wird. Einesinrvolle Behandlungst, dassGebietstick
mit der negativen Uberdeckungzu ignorieren(wie esin
CAMBIO aktuellimplementiertist). Eine anderemple-

Abb. 6: Suchstruktur fir Regionen

mentierungkann das negative Gebietals positives Ge-
bietauffassenin der Abbildung5 waredasErgebnisdie
»Sanduhr selbst.Um die zweite Alternative zu imple-
mentierenmussder Uberdeckungahler auf ungleich0
gepiift werdenund nichtauf groRerO.

Beim ErzeugerdesErgebnisgebietesierdendie Einga-
beranderder Gebietelibernommenwennder Ausdruck
Zp > 00pzg > 0 zwischenfalsch und wahr wechselt.
ZusammengesetzbmolschaVlaskenoperationemwerden
berechnet,indem ein binarer Ausdrucksbaumerzeugt
wird. Blatterin diesemAusdrucksbaumnsind Eingabe-
gebieteund innereKnoten sind Zwischenegebnissaler
(zweistelligen)OperationenDer Ausdrucksbaunkann
mit Mitteln ausder Theorie des Compilerbaus(s. [1])

in die effizientereDarstellungals gerichtetermzyklischer
GraphumgevandeltwerdendamitgleicheTeilausdiicke
erkanntundnur einmalberechnetverden.

ProblematisclveimVerfahrenvon Lautherist dasErzeu-
gen desRandes.In der Ausgabe des ,Uberdeckunds
Scansbefindensich die relevantenRanderder Eingabe,
also alle Geradensgmente,die mit dem Ergebnisrand
deckungsgleictsind. Es kann aber passierendassdie-
sesGeradenggmentnur zum Teil zur Ausgabe getort.
In diesemFall mussder vorlaufige Randabgeschnitten
und durch ein neuesSegmentfortgefuhrt werden.Das
Bestimmendes Randesist aufwendigund wird eben-
falls durcheine Art Scan-Line-\érfahrenimplementiert
(s.auch[4]).

Einfacherfunktioniert das Erzeugendes Randeswenn
nicht Eingabe&éndervorlaufigin die Ausgabe lbernom-
menwerdenundmit andererEingabeanderrkombiniert
werdenmiissensondernwennin eine geeigneteDaten-
struktur nur die Stitzpunktedes Ausgaberandesn ei-
ner Liste gespeichertverden.Dabei stellt sich nur das
Problem,fur einengegebenenStiitzpunktdie passende
Punktlistezu finden. Im folgendenAbschnittwird eine
effizienteDatenstruktufiir dieseAufgabevorgestellt.

4 REGIONEN

Im Artikel von Nievergelt und Preparatg9] wird ein
Algorithmus beschriebender fir eine gegebeneMen-
gevon GebietereineMengevon Regionenmit gleichen
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Abb. 7: Start einer neuen Abb. 8: Knick eines Ran-
Region des
RO RO RO RO
R1
R2 RO RO

Abb. 10: Ende einer Re-
gion. Vereinigung dersel-
ben Region

Abb. 9: Ende einer Regi-
on. Vereinigung verschie-
dener Regionen

UberdeckungsghlernberechnetDieserallgemeineAn-
satzwurde fur CAMBIO angepasstsodasseine Regi-
oneinemaximale zusammenangendéunktmengébe-
schreibt,fir die der Ausdruckza > 0 opzg > 0 = wahr
ist [5].

Die Datenstrukturdie hier verwendetwird, speicherei-

ne Region, derenRandauseinerListe von Stiitzpunkten
bestehtDie Region wird durch eine Geradeam oberen
Randindiziert (s. Abb. 6). Wennein Ereignisstattfindet,
dasdenRandeiner Reggion verandert,wird in der Liste

aller oberenRandernachdemintervall gesuchtdasden
PunktdesEreignissegnthalt. Mit Hilfe derobereninter

vallgrenzewird die entsprechendBegion gefundenund
manipuliert. Die Manipulationenrichten sich nachdem
Typ desEreignisses.

Start: Startereignisserkenntmandaran,dassalle vom
PunktausgehendeBegmentenachrechtsgeher. In
diesemFall wird eineneueRegion erzeugtDie Re-
gion,in derdieserPunktliegt, wird in zwei Streifen
aufgeteilt,die unter undoberhalbderneuenRegion
verlaufen(s. Abb. 7).

Weil sichdie alte Region aufteilt, mussfir denun-
terenStreifenein neuerEintragin der Suchstruktur
vorgenommenverdenDer obereStreifenkannwei-
terhin unterdemalten oberenRandgefundenwer-
den.Ein weitererEintragin die Suchstruktumwird
fur die neueRegion eingefigt.

Knick: Ein Knick ist ein Ereignis,dasdie Region nicht
aufteilt,vereinigtoderbeendetDie einzigeAufgabe
ist, in der Suchstrukturden oberenRandauszutau-
schen(s. Abb. 8).

2Definitionenausder mengentheoretischefopologiefindensich in
[10]. Hier soll eineintuitive Anschauungeichen.
3wenndie Scan-Linevon links nachrechtswandert.
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Ende: DiesesEreignisbeendetinenStreifender Regi-
on. Wenndie Region nur auseinemsStreifenbestan-
den hat, wird die komplette Region beendetDies
ist der Zeitpunkt,an demfur dieseRegion ein Ge-
biet erzeugtwird. Der Eintragin der Suchstruktur
fur dieseRegion wird geldscht. Die zu ldschende
Region befindetsich innerhalb andererRegionen.
Diese Regionenwerdenam Endpunktmiteinander
verschmolzenDabeisind zwei Falle zu betrachten.
Erstenkodnnenzweiverschieden&egionenmitein-
anderverschmolzerwerden(s. Abb. 9). In diesem
Fall wird ausdenbeidenalten Regioneneine neue
Region erzeugtund unter dem oberstenRand der
beidenRegionenweitelgefihrt. Der obereRandder
unterenRegion wird nicht mehrberbtigt und kann
entferntwerden.Der zweite Fall tritt ein, wenndie
beidenzuverschmelzende8treifenzueinerRegion
gelbdren(s. Abb. 10). DiesesEreignistritt nur dann
ein,wenndiebeendet®egioneineRegionvorherin
zwei Streifengeteilt hat. Auch in diesemFall wird
die zuriickbleibendeRegion unter der oberstender
beidenRanderweiteigefuhrt und eswird auchder
andereRandgeloscht.Der wesentlichdnterschied
ist der, dassder Randder die beendetdregion um-
schlosserateinenKreis bildetundein Lochin der
zuriickbleibenderiRegion darstellt.

Initial gibt eseinespezielleRe-

gion, die eigentlichkeinenaulie-
ren Rand hat (aus Grindenei-

ner einfacherenimplementation
wird ein Randangeyebenderal-

le Punkte der Eingabe entlalt,

im PrinzipeinevergroRertebou-
ding box. Diese Rggion kann
zusammermmit Regionen,die in

Lochernliegen,alsKkomplemen-
tent der Maskenoperatiorange-
seherwerden.

WS

z

Die boolschen Maskenopera-
tionen in CAMBIO-XT haben
unter anderemfolgende Eigen-
schaften:Alle Gebiete,die aus
Regionen entstehensind maxi-

mal zusammenangend. Zwei

Gebietesind nicht zusammenéingend,wenn es keinen
Weg mit einerBreite groRere zwischendenbeidenGe-
bietengibt, d. h. zwei Gebietekdnnensich hochstensn
einemRandpunkschneider{s. Abb. 11).

Abb. 11: Zusammen-
hang von Gebieten

Geradebei eindimensionalerKompaktienerfahren ist
die Rotationsivarianzwichtig. EindimenionaleVerfah-
ren erreicheneine ,,zweidimensionale Kompaktierung
desLayouts,in demmehrereeindimensional&ompak-
tierschrittehintereinandeausgefihrt werdenund dabei
das Layout um Vielfachevon 90° gedrehtwird. Rota-
tionsirvarianz garantierthier, dassdie Ergebinisseder
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Maslkenoperationerauf gedrehteEingabenbis auf die
Rotationgleichsind(s. Abb. 12).

WeitereEigenschaftekonnenfir einegeschicktdmple-

mentierungder nachfolgenderAlgorithmen ausgenutzt

werden EineEigenschafist die,dasSchnittpunkgleich-

viele eingehendwie ausgehendi€antenhat(s. Abb. 13). — \é
e

5 MULTISCAN

Der MultichromatischeScan(kurz Multiscan)[6] ist ei-
ne Erweiterungdes BichromatischenScansvon Basch
et. al. [2]. Der BichromatischeScanist in der Lage, ef-
fizient Nachbarschafteand SchnittpunktewischenGe-
radensgmentervon zwei verschiedeneMasken zu be-
stimmen .LeiderkannderAlgorithmusnicht effizient auf

mehrals zwei Maskenebenerrweitertwerden.Im Mul- >< E'/ N
r

/

tiscanwird diesesProblemmit Hilfe mehrererunterein- I 2 “

anderverzeigerteHalteliniengelost. 1 ﬁ
Dabei ist der Multiscan aufgrund geschicktererim-

plementierung(ca. viermal) schnellerals die bisheri-

ge Scan-Line-Vriante. Dieser Geschwindigkitsworteil 7

wird hauptgéchlich durch eine genauereUnterschei- T 5‘

dungdermdglichenEreignistypererreicht.NebenStart-, Abb. 14: Ereignisse

Knick- undEndpunkigibt esnunStartedgeEndedgeind des Multiscans Abb. 15: Interne Verzeigerung

Complintersection(s. Abb. 14). Diessind die in Mas-
kenlayouts am haufigsten vorkommendenEreignisse.
Die Start-und Endeclen z. B. ersparemmehrachesSu-
chenin derHaltelinie, weil hier nicht fur jedesSegment
in der Haltelinie gesuchtwerden muss. Die Ereignis-
se konnen bereitsin der Initialisierungsphaseeinfach
erkanntwerden.

Durcheineinterne(Abb. 15) und eineexterne(Abb. 16)
Maskerverzeigerunganneffizientauf Nachbarrauf der
gleichenbzw einerandererMaske zugeariffen werden.

DieseVerzeigerungkannauchdazubenutztwerdenum
eine skalierbareVersion der boolschenMaskenopera-
tionen zu implementierenEs ist mit dieserScan-Line-
Varianteeffizientmoglich auchfur mehralszweiMasken
eine Maskenoperatiordurchzufihren,weil hier fur jede
Maske eineHaltelinievorhandenst. In jederdieserHal-
telinienkannein Uberdeckungsihlermitgefihrtwerden.
Durch die schnellenZugriffe Uberdie externeVerzeige-
rungauf die andererMaskenkanndannein komplexerer
Ausdruckalsza > 0 op zg > 0 anggjeberwerden(s. Abb.
17). Wie bei demVerfahrenvon Lauthermit komplexen
Ausdriicken, wird auch hier ein gerichteterazyklischer

Abb. 16: Externe Verzei- Abb. 17: Skalierbare Mas-

gerung kenoperationen
K >>< >/
/ <7

Abb. 12: Rotationsin vari- Abb. 13: ,KnotenfluRRre-
anz gel”



AusdrucksbaunaufgebautBei der rekursiven Auswer
tungwird beiKnotenfur Eingabemask&naufdenentspre-
chenderiJberdeckungsihlerzugayriffen. DieserAnsatz
ist schnellerweil nichtmehrfir jedesZwischenegebnis
eine Maske generiertwerdenmuss.Diese Zwischener
gebnissaniissenbisherwiederabgescanntverden,was
jedesmakinenAufwandvon O((n+ k) log(n+Kk)) erfor-
dert.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund der besseredmplementierungst der Multis-
canschnellerals die vorherigelmplementierungDieser
Vorteil soll fur die Maskenoperationerausgenutziver-
den. Auch durch Verzicht auf die Komplementberech-
nungkanneinebesseréaufzeiterreichtwerdenMit Hil-
fe der komplexeren Ausdiiicke bei der Berechnungder
Maskenoperationerkannin einem Schritt ein Ergebnis
berechnetverden,wo vorherviele Zwischenegebnisse
berechnetverdenmussten.
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Von Cambio XT zum Analog Companion
Eine Software wird marktreif
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes ELAN (Effiziente Layoutent-
wurfsmethodik fur analoge/digitale Systeme) wird das
am LS1 entwickelte System zur Kompaktierung von
mixed-signal Layout, Cambio-XT, weiterentwickelt. Ziel
des Projekts ist die Entwicklung der Software bis zur
Marktreife. Cambio-XT soll unter dem Namen Analog
Companion vertrieben werden.

2 STICHWORTER:

Layout-Kompaktierung, mixed-signal Layout, analog
Layout, Cambio-XT, Analog Companion.

3 EINLEITUNG

Im Herbst 1999 wurde das Projekt ELAN (Effiziente
Layoutentwurfsmethodik fir analoge/digitale Systeme)
durch das BMFT rickwirkend vom 01.05.1999 mit
Laufzeit bis zum 30.04.2001 genehmigt. Ziel des Vorha-
bens ist die Verbesserung der Entwurfssystematik und -
effizienz auf dem Gebiet der analogen und analog-
digitalen Schaltungen und Systeme. Dazu sollen zum ei-
nen neue Methoden und Algorithmen entwickelt werden,
die eine friihzeitige Planung der Systemtopologie unter
Berlicksichtigung analoger Randbedingungen zulassen.
Zum anderen soll der interaktive Entwurfsstil im Zu-
sammenhang mit automatisierten Verfahren fiir die Pla-
zierung, Verdrahtung und insbesondere die Kompaktie-
rung durch Entwicklung geeigneter Algorithmen sowie
deren Implementierung ermdglicht werden. Hiermit sol-
len manuelle Vorgehensweisen, wie sie z.Zt. im analo-
gen Bereich weitestgehend wblich sind, durch Top-
Down-Entwurfsmethoden bzw. SDL-Methoden (Sche-
matic Driven Layout) abgel6st und somit erhebliche
Zeitgewinne im Layoutentwurf erzielt werden. Die zu
entwickelnden Methoden und Algorithmen sollen soge-
staltet werden, daB sie fir Anwender sowohl aus der-
Grofindustrie als auch aus dem KMU Bereich nutzbar
sind. Das Vorhaben gliedert sich in die Teilprojekte TP1
(Systempartitionierung und Floorplanning/Plazierung)
sowie TP2 (Interaktive entwurfsregelkonforme Lay-
outadaption). Im Rahmen des TP2 wird der Kompaktor
Cambio-XT durch den Lehrstuhl Informatik 1 als Unter-
auftragnehmer der Firmen Bosch/Reutlingen und Temic-
Semiconductors/UIm erweitert und vervollstandigt. Ein

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |

19. Workshop ,Interdisziplindre Methoden in der Informatik”

weiteres Ziel des Projektes ist es, ein marktreifes Pro-
dukt zu erhalten. Es soll spater unter dem Namen Analog
Companion vermarktet werden.

4 PROJEKTINHALTE

Mit den Partnern Bosch und Temic-Semiconductor wur-
de wurde ein Aufgabenkatalog ausgearbeitet, der zu
gleichen Teilen die Entwicklung und Implementierung
grundlegender Algorithmen fiir die Kompaktierung (Be-
handlung mehrerer Grids, Kompaktierung von Pfaden,
Automatisches Einfiigen von Jogs, Einbindung von Mo-
dulgeneratoren), Hilfsmittel fiir die Migration (Bauteiler-
setzung) als auch die fir die Behandlung von Analog-
Layout notwendige Einbindung von Schaltplan- und
Netzinformationen umfasst. Die Umsetzung dieser Ar-
beiten soll bis Ende 2000 vollzogen sein, der Rest der
veranschlagten Projektzeit steht fur Evaluierung, Kor-
rekturen sowie Dokumentation zur Verfligung.

5 MARKTFAHIGKEIT

Zur Untersuchung der Marktfahigkeit wurde der Analog
Companion auf der DAC "99 (Design Automation Con-
ference) in New Orleans der Fachwelt vorgestellt. Nach
einer Vielzahl von Vorfihrungen mit anschliessender
Diskussion wurde deutlich, dass das Konzept des Kom-
paktors sowohl als Migrationswerkzeug als auch als in-
teraktives Werkzeug zur Layoutgenerierung allgemein
akzeptiert wird und dass derzeit ein solches Produkt auf
dem Markt fehlt. Einige Anregungen insbesondere in
Bezug auf die Umsetzung analoger Regeln konnten di-
rekt in den Aufgabenkatalog Gbernommen werden. Es
ist davon auszugehen, dass das Produkt Analog Compa-
nion nach seiner Fertigstellung gute Marktchancen be-
sitzt.

6 LITERATUR
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Abstract

CAMBIO system as one of the few available layout
compaction systems for analog circuits has its inherent
complexity in algorithm, system architecture and
software structure. How to redesign this system to make
it robust for the further development and maintenance
will be discussed in this paper.
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1 INTRODUCTION

CAD is one of the important applications of computer.
It means the use of computer hardware and software for
the design of products that are needed by our society.
CAMBIO system is being developed at the department
of computer sciences of Dortmund University. It is a
CAD system for the processing of mask layout of
integrated circuits. At the moment it has a 1-d layout
compactor that can handle any physical layout
structures and circuit specific design rules.

The development of CAMBIO system has dready a
long history. Rainer Briick [1] has presented a detailed
report about the development of CAMBIO system. In
this paper we will concentrate on the redesign of the
system. The theoretic background of software redesign
will be discussed. How to improve the robustness of
CAMBIO system by changing system architecture,
module partitioning and geometrical data organization
will be presented.

2 THEORETICAL BACKGROUNDS OF
THE SOFTWARE REDESIGN

The software redesign is a software design stage that
changes or adapts the existed software to improve its
qudity. It may be behavior preserving or not. Software
redesign involves the redesign of system architecture,
software structure and data organization.

2.1 SYSTEM ARCHITECTURE

System architectures specify the global organization
and reference model of system. The design of system
architectures has very important affects on the design
systems. CAD software reference architectures have
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been introduced in [2]. In this section we discuss only
the system organization architectures of design systems.
They can be divided into:

Standard software based architecture
Standalone tools based architecture

Classic database based architecture

Central memory-based database architecture
Parallel design supported architecture

The first four architectures are aready widely used,
although they may be not mentioned explicitly. A CAD
system may use one or the combination of the above
architectures. The architecture of CAD systems affects
not only the developers but also the users. The choice of
architecture is the most important activity in designing
CAD systems.

Centra memory-based database architecture is now
widely used in VLSl CAD systems after the first
success of such architecture in Bell Laboratories (LTX2
system), at the University of Cdifornia at Berkeley
(BBL system), and in CADENCE Edge System in
1980s [3]. The core of this architecture is the central
memory-resident database. All toolsin the CAD system
can access them. The data may be organized using
hierarchical structure with multiple views.

The important idea of this architecture is that we use
memory-resident data but trest it as a database.
Therefore using this architecture data access is fast,
organized, and clean. We need not to retrieve single
data repeatedly from the disk, so we can rapidly
visualize the whole datain this kind of database.

2.2 SOFTWARE STRUCTURE

Software structure deals with the internal organization
of a module and external interaction to other modules.
Module is an abstract organization unit. It can be a
function, a class, or a group of classes that have the
same design pattern. Restructuring means the behavior
preserving change of software structure [4].

2.2.1 ROBUST DESIGN OF FUNCTION
CALLING STRUCTURES

Function calling structures can be reflected from the
function calling graph. The function caling graph
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expresses how functions call each other. The existence
of cyclesin function calling graph may add the software
complexity.

[Definition 1] A function calling graph is a directed
graph G =(V,E) where each node VIV is a
function T,.Eachdirected edge €1 E that starts from
node T, tonode 1; represents the calling of function
f, tofunction f;.

[Definition 2] If there exists a path from anode V1 that
represents function T, to node V2 that represents
function 1, in the function calling graph G =(V, E),
we call function T; has accessed function 1. The
number of the edges of the longest path of all smple
paths that starts from node V1 to node V2 is called the
depth level of node V2 with respective to node V1,
or simply depth level if node V1 isastart node.

[Definition 3] If there is a cycle in the function calling
graph, we call there is a recursive calling in functions.
Two nodes V1 and V2 in a function calling graph
G =(V,E) ae cdled recursive accessed, notation
vl« V2 if there exists a directed path from V1 to
V2 and from V2 to V1 inthegraph. A node V is not
accessible to itsdlf if there is no directed edge from V
to V. The maxima set of V(I V, so that
vli« v2 "VvLv2l VC is cdled the recursive
accessed function set. The number of elements in the
set V C is called the recursive stage of V(. The
number of the edges of the longest path of all smple
paths in the graph is called the function calling depth
of the calling structures.

The complexity of software increases when the function
calling depth increases. The function calling depth is
not the inherent characteristics of software, rather it
depends on our design. Each program can be
restructured to an ideal level of calling depth. In the
following we show how we can reduce the function
calling depth.

We assume that a function T, isatthe i level, where
i >1 in the function calling graph G . This function is
caled by a st of other  functions
G={0,,0,,...,9,} . According to our Definition 2
the level of function g, I G is lower than that of
function T,. We now place function T,  under
function 1 that has two or more levels above than that
of function T; . In the following we show how we can
restructure function 1; and al functions g; I G, so
that we can keep the same functionality of the program
while reduce the function calling level of the program.

1) Rewrite al functions ¢, 1 G so that these
functions do not call function T, directly, rather
they send the message of calling function T, to the
message queue of the application. This message is
appended at the head of the message queue and
assigned to be handled by function 1;. After

function Q; 1 G has sent the message, the
program comes back to the main loop to deal with
the messages in the message queue. The first
message it deals is calling function T, . At the last
the program comes back to function g, .

2) Rewritefunction 1; sothat they will call function

f, at once when there is amessage for it.

222 ROBUST DESIGN OF CLASS
ORGANIZATION STRUCTURES

Recently object oriented approach is widely used in
designing software. This approach supports information
hiding, inheritance and polymorphism. Using this
approach we can abstract data, concept, or operationsin
a unified way, that is, we can put the data and its
corresponding operations in a single entity, which we
generdly call class.

However the integration of data and operations in one
class may lead to another danger situation: If the
operations of a class access functions or attributes of
other classes, then we may have interdependent classes.
If a class inherits another class, the first class will
depend on the second class. If attributes of a class
contain other classes, then that class will depend on the
other classes. Above dll, in the object oriented approach
we may easily fal into many mutualy interacting
classes, which may serioudly impact the complexity and
maintai nability of software.

These mutually interacting classes may form complex
cyclic dependency between classes. This cyclic problem
greatly increases the complexity of software. Classes in
the cycle can not be tested independently. Clearly any
method that would break the dependency cycles would
greatly improve the software structure.

By robust design of class organization structures we
mean that we design the class organization structures in
such away that instead of having a big knot of mutually
dependent classes, we have layers of classes, where any
class depends only on classes from lower layers. This
arrangement permits more independent testing, and
makes software easier to understand.

[Definition 4] A base classis an abstract data structure
that contains atom data variables, reference variablesto
other classes, constructor variables of other classes, and
operations. A class can only inherit from base classes or
other classes in a hierarchical approach, that is, in tree-
like dtructure. Classes cannot contain  mutualy
dependent constructor variables.

[Definition 5] Class C is an independent classif C
can be complied and tested without internal information
of any other classes. Class C, is independent of class
Cg, if €, can be complied and tested without
internal information of C; .



Clearly an independent class must satisfy the following
conditions:

1) Does not inherit from any other classes, and

2) Does not call functions or access attributes of other
classes in operations, and

3) Does hot contain constructors of other classes

[Definition 6] Class C, is caled dependent on class
C; if class C, can be compiled and tested only with
the internal information of class Cg, Notation
C,® (. If class C, depends on class Cg and
class Cy dependsonclass C,, wecdl class C, and
class C; areinterdependent, Notation C, « C;.

[Definition 7] A direct graph G = (V, k) iscaled
a class dependency graph if each node vI V
represents a class and each directed edge €l E
represents the dependency of two classes.

[Theorem 1] Class C, depends on class Cy if and
only if

Class C, inheritsfrom class Cg directly or indirectly,
or

There exists operation in class C, that cals functions
or using attributes of class C; directly or indirectly, or

There exists congtructor variable of class Cg in class
C, directly or indirectly.

2.3 DATA ORGANIZATION

Most of the problems with today’s software stem from
the poor organization of data. Data related errors are
often difficult to find. In modern CAD system because
the data relationships are very complex and CAD tools
operate on centra memory-resident database, the
organization of the data forms the heart of most CAD
system. How to organize the data affects directly the
success of CAD systems.

Data organization can be divided into intrusive data
organization and non-intrusive data organization [5].
The intrusive data organization puts the data directly
under the data entity, while non-intrusive data
organization puts the reference of the data in the data
entity. In the paper [5] these two organization
approaches have been compared. We put the results
again here. The intrusive data organization has the
following advantages.

Reduce the memory alocation calls
Avoid the reference misuse

This organization approach has dso some
disadvantages. It will increase memory requirements, if
only small sets of these objects are referred in many
structures. The object relation can only be used for one
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kind of object. It may lead to semantic mismatch to our
mental model and conceptual confusion in class
hierarchy of object oriented methods. Intrusive
organization is widely used in CAD systems, especialy
in VLSl CAD systems, such as, Electric system. Non-
intrusive organization is widely used in class libraries,
such as, Microsoft Visual C++ foundation class library
and STL library.

3 THE REDESIGN OF CAMBIO SYSTEM

In this section the system architecture, module
partitioning and data organization of the current
CAMBIO system will be examined and the redesign of
CAMBIO system will be presented.

3.1 CAMBIO SYSTEM ARCHITECTURE

The current CAMBIO system architecture is a centra
memory-based. All tools are integrated inherently into
the system (see Figure 1). The drawbacks of this kind of
tool integration are that the memory requirement of the
system increases with the number of tools, the systemis
very complex and it is difficult for improvement and
mai ntenance.

BasisAlgorithms (Scan, Bool )

pmn .

Figure 1: CAMBIO System Architecture

In order to solve the problems in the current CAMBIO
system, we introduce a new system architecture for
CAMBIO system (see Figure 2). The new system
architecture has the following benefits:

Limit of the memory requirement of the compactor
Reduction of the complexity of the compactor
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Improvement in the software reuse
Simplification of the module dependency

Easy for maintenance and improvement 3.2 CAMBIO MODULE PARTITIONING

CAMBIO system is physicaly divided into some

=\
> P

Cadence

Figure 2: CAMBIO System Architecture After Redesign

Figure 3: CAMBIO module partitioning before redesign
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Figure 4: CAMBIO module partitioning after the redesign

modules. The arrows in the Figure 3 represent the
dependency among modules. In the current partitioning
the module TOOLS has strong dependency to the other
modules. The new module partitioning simplifies the
dependency among modules (see Figure 4). The module
TOOLS depends now only on the module BASIS
ALGORITHMS and the module DATA CORE.

M askL ayout I

Cell
Instance I Layer
L&
T ext I Path I Polygon I

— &
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" . .
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Figure 5: Geometrical data organization before
redesign
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3.3 CAMBIO GEOMETRICAL DATA

The current CAMBIO geometrical data organization is
shown in Figure 5. It has both intrusive and non-
intrusive organization. The relationship between mask
layer and polygon is intrusive aggregation while the
relationship between mask layer and path or text is non-
intrusive aggregation. This kind of organization has the
following drawbacks:

Bad polymorphism for geometrical objects
Increase the number of memory alocation

Not homogeneous handling of geometrical objects
under mask layer

Maintenance of two implementation schema for
insert, delete, and search of geometrical objects

Not robustness against the misuse
Complex code segments

To remove the above drawbacks, the following
geometrical data organization is proposed. The new
geometrical data organization is whole intrusive (see
Figure 6). Using the new data organization, the
following benefits are obvious:

Robust: The data integrity is guaranteed through
the intrusive organization.

Efficient: The number of memory dlocation is
reduced

Uniform: Same schema for the insert, delete, and
search of geometrical objects

Polymorphism for the operations on the
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multisegment object. Multisesgment class is not To demonstrate how the new geometrica data
more a concrete class but an abstract class. organization works, we show an example of the
organization of layout datafor NOR layout in Figure 7.

Mask Layout I 4 REFERENCES

1. Brick, Rainer: 10 Jahre physikalischer Entwurf
cdl am Lehrstunl Informatik 1, 16. Workshop
Interdisziplindre Methoden in der Informatik,

& Universitdt Dortmund, 1996

I I 2. Kehrer B. and Vatterrott G. Integration Aspects
Instance Layer of STEP and their Expresson in the CAD
| & Reference Moddl, in: TeixeiraJ.C. and Rix J. (ed.)
O 76 O Modelling and Graphics in Science and

I I Technology, Springer-Verlag, 1996

Text Path ) .
Polygon 3. Soukup J. : Organized C: A Unified Method of
6 Handling Data in CAD Algorithms and Databases,
I ACM/IEEE Design Automation Conference, 1990

Holepolygon 4. Opdye W. F.. Refractoring Object-Oriented

Framwork, PhD thesis, University of Illinois at
Urbana-Champaign, 1992

Segment I Tz 5. Xu X. H.: Intrusve Organization of Internal
| | Database, 18. Workshop  Interdisziplindre

Methoden in der Informatik, Universitat Dortmund,
Path I Polygon I-() Holepolygon I

1998
Figure 6: Geometrical data organization after the
redesign

g

I

713 7/3

2_nor

b) Mask layout

a) Data organization
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Konzept vorgestellt, welches bei elektroni-
schen Geréten die Trennung zwischen Funktionalitét und
Bedienung ermdglicht. Die Grundlage dazu bildet eine
Bedienschnittstelle, die konstruktiv an unterschiedlichste
Aufgabenstellungen angepal?t werden kann.

STICHWORTER: Homebus, Schnittstelle, Bedienkon-
zept, Oberfléche

1 EINLEITUNG

Seit einiger Zeit existiert die Idee, die Vorteile vernetzter
Systeme auch auf Gerétschaften anderer Gattungen aus-
zuweiten. Das Schlagwort des vernetzten Hauses steht
stellvertretend fir die Umsetzung dieser Idee. Gemeint
ist damit, konventionelle Haushaltsgerdte, Gerdte der
Konsumelektronik und sogar Installationen miteinander
zu verbinden. Die Grundlage fur die Kommunikation
bietet ein sogenannter Homebus als abstrakte V orausset-
zung fr den Informationsaustausch.

Sind die Voraussetzungen fiir den Informationsaustausch
erst einmal geschaffen, erdffnet sich die Mdglichkeit,
auch von anderer Stelle aus ein Gerét Uber den Bus be-
dienen zu kdnnen. Diese Trennung von Bedienung und
Funktionalitét ist grundsétzlich nicht neu. Die Bedienung
der einzelnen Geréte wird dabel aber durch die Vielzahl
unterschiedlicher Bedieneinheiten zunehmend untber-
sichtlich. Die Lésung dieses Problem kann nur in der
Zusammenfihrung der unterschiedlichen Fernbedienun-
gen liegen, quas als zentrale Bedieneinheit. Problema-
tisch ist alerdings, dal3 allgemein unterschiedlichste Ge-
réte an der Kommunikation teilnehmen.

Zid ist es, eine mogliche Lésung fur dieses Problem an-
zubieten. Dazu gehdrt ein Konzept, das das
(Fern)Bedienen beliebiger Geréte von einer bestimmten
Stelle aus erlaubt. Eine Menge von Geréten/Stationen
sind also Uber ein Bussystem miteinander verbunden.
Gesteuert werden sie Uber ein ausgezeichnetes Gerét
(das ,, Darstellende Gerét"), auf welches die Stationen ih-
re Bedienfunktionalitét exportieren und welches dann die
Interaktion mit dem Menschen tibernimmt.

2 LAYOUT

Die erste Aufgabe zur Visualisierung externer Bedien-
funktionalitét ist ein Layoutkonzept, dal3 eine moglichst
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qualifizierte Platzvergabe auf dem darstellenden Gerét
regelt.

Dabei stellte sich der ,,Baum” als praktikabelste Daten-
struktur heraus (Abbildung 1). Er ermdglicht eine reku-
sive Platzvergabe, also eine successive Aufteilung des
Raumes.

Abbildung 1: Layoutbaum und Platzaufteilung

Knoten und Blétter des Baumes vertreten dabel einzelne
Bereiche, die in sich weiter unterteilt sein konnen.
Grundlegend ist diese Art der Verteilung sehr effektiv.
Zusdtzlich dazu wird eine festgelegte Topologie nicht
veréndert. Wenn man sich vorstellt, dal? diese Bereiche
spéter zu Steuerelementen werden, stellt sich die Frage:
Wieviel Platz bendtigt ein Bereich und wie wird der zur
Verfligung stehende Raum aufgeteilt?

2.1 MINDESTGROREN UND GROBENPROPA-
GATION
Man kann voraussetzen, dal3 jedes Steuerelement einen
spezifischen Mindestplatzbedarf besitzt. Das ist der
Raum, den er mindestens benétigt, um seine Aufgabe
noch sinnvoll Gbermitteln zu kdnnen. Beinhaltet nun ein
Bereich einen weiteren Bereich (Kindbereich), so folgt
daraus, dal3 sich der Mindestplatzbedarf des Vaterbe-
reichs um den des Kindbereiches erweitert. Verallge-
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meinert man die Situation, so wird eine in den Bléttern
des Baumes , entstandene” Mindestgréfze immer weiter
in Richtung Wurzel getragen. Anders ausgedriickt: Die
Elternbereiche ermitteln ihren Mindestplatzbedarf aus
(oder mit) dem Platzbedarf ihrer Kinder. Auf diese Wei-
se kann, nachdem alle Bereiche ihren Mindestplatzbe-
darf ermittelt haben der Mindestplatzbedarf des kom-
pletten Layouts am Wurzelbereich abgelesen werden.
Als Folgeschritt kann man nun den wirklich zur Verfi-
gung stehenden Platz verteilen. Dazu wird quasi umge-
kehrt der Platz von der Wurzel aus durch den Baum bis
in die Bl&tter propagiert.

Die Baumstruktur alein ist jedoch nicht ausreichend.
Zum einen sind eine Reihe wiinschenswerter Anordnun-
gen sind modellierbar und zum anderen fehlt eine Heuri-
stik, die die Vergabe des zu verteilenden Platzes effizient
festsetzt.

2.2 LOBBY- UND EINENGEN-EIGENSCHAFT

Das Problem bei der Vergabe des Platzes besteht darin,
dal3 ale Bereiche uniform behandelt werden. Um dem
entgegenzusteuern, hat jeder Bereich die Moglichkeit
anzugeben, ob er bei der Vergabe moglichst viel oder
maglichst wenig Platz konsumieren mochte. Diese Zu-
satzinformation flief3t dann in die GrolRenpropagation mit
ein. Ein weiteres Problem tritt auf, wenn benachbarte
Bereiche eine bestimmte Position zueinander einhalten
sollen (Bsp. Gitterstruktur, Abbildung 2). Die Baum-
struktur kann solche Anordnungswiinsche nicht unmit-
telbar berticksichtigen. Deshalb existiert die Moglich-
keit, dai3 sich Bereiche bel der Forderung ihrer Grof3en
untereinander , absprechen“. Diese Kooperation, die
wahrend der MindestgroRenermittiung zum Tragen
kommt, wird alsdie,, Lobby-Eigenschaft bezeichnet.

........

Abbildung 2: Wirkung der Eigenschaft “Lobby”

3 STEUERELEMENTE

Bereiche alein sind fur die Umsetzung des Layoutkon-
zeptes brauchbar, aber von Elementen einer Bedienober-
flache noch weit entfernt. Es liegt nahe das Konzept
weiterzuentwickeln und die Bereiche Bedienfunktionen
Ubernehmen zu lassen. Dabei geht die Vorstellung nicht
von fertig konfigurierten Bedienteilen aus, sondern setzt
praktisch eine Stufe vorher an. Die Funktionalitét der
Bedienung wird soweit zerlegt, dald ein Satz von Grun-

delementen entsteht. Mit Hilfe dieses Baukastens lassen
sich dann durch Kombination die verschiedensten Arten
von Steuerelementen realisieren. Der Layoutbaum bildet
dazu die Grundlage, indem Bausteine wieder Bausteine
enthalten kdnnen. Durch dieses objektorientierte sicht-
weise sind Funktionalitéten vererbbar.

3.1 GRUNDBAUSTEINE

Um ein moglichst breites Spektrum von Bedienelemen-
ten herstellen zu kdnnen, haben sich folgende Bereiche
mit folgenden Fahigkeiten als nitzlich herausgestellt
(Abbildung 3).

SplitArea SpinArea
ChoiceArea PanelArea

ScrollArea PaintArea
MoveArea

Abbildung 3: Die Grundbausteine

ABC|| TextArea

3.1.1 Spalt-Bereich (SplitArea)

Der Spaltbereich hat die Fahigkeit Platz zu verteilen.
Damit ist er das Grundelement flr alle topologischen
Anordnungswiinsche. Er teilte den ihm zur Verfligung
stehenden Platz entweder horizontal oder vertikal auf, so
dai3 sich seine Kinder nebeneinander oder untereinander
anordnen. Er tritt in der Oberfl&che nicht direkt in Er-
scheinung, sondern liefert seinen Beitrag indirekt durch
die Platzaufteilung. Der Spaltbereich ist der Bereich, in
dem sich die oben angesprochenen Eigenschaften “Lob-
by” und “Einengen” wiederfinden.

3.1.2 Wahl-Bereich (ChoiceArea)

Jede Oberfléche bietet die Moglichkeit, durch Interakti-
on das Aussehen zu verdndern. Damit sind banale Dinge
wie z.B. das Selektieren von Listeneintragen, das Wech-
seln einer Karteikarte oder auch das Driicken eines
Knopfes (Wechsel zwischen gedriickt/losgelassen) ge-
meint. Betrachtet man die VVorgange abstrakter, erkennt
man einen Zusammenhang: Aus einer Menge von Alter-
nativen wird eine ausgewahlt und dargestellt. Diese Ei-
genschaft bietet der Wahlbereich. Er kann wie der Spalt-
bereich mehrere Kindbereiche besitzen. Im Gegensatz
zum Spaltbereich teilt der Wahlbereich seinen Platz aber
nicht auf, sondern er ermdglicht genau einem seiner
Kinder den ihm zugeteilten Platz komplett zu Nutzen.

3.1.3 Roll-Bereich (ScrollArea)

Es wird generell das Problem auftauchen, dald Informa-
tionen aufgrund von Platzmangel nicht mehr auf der
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Oberflache dargestellt werden konnen. Beispielsweise
wird die Programmliste eines TV-Tuners nicht komplett
auf dem darstellenden Gerét Platz finden. Der Einsatz
eines Wahlbereichsist hier denkbar. So kdnnte durch die
Programme oder Listenteile durchgebléttert werden.
Besser ist hier hingegen der intuitiven Verfahrensweise
des Nutzers entgegenzukommen. Die né&chstliegende
Maglichkeit lautet daher dem Nutzer nur Auszige aus
der Programmliste zu prasentieren. Allgemein mui3 es
daher einen Bereich geben, der quasi nur eine Teilmenge
vom Ganzen darstellt. Der Rollbereich bietet diese
Funktionalitdt. Er definiert eine vollstdndig neue Lay-
outebene, d.h. eine neue Zielflache mit theoretisch un-
eingeschréanktem Platzangebot. Nun wird quasi durch ein
Fenster auf die neue Ebene geblickt, die dadurch immer
nur teilweise zusehen ist. Die Ebene kann unter dem
Fenster bewegt werden, was es ermdglicht jeden Teil der
Ebene in den Sichtfenster zu bekommen. Mit dem Roll-
bereich hat man die Mdglichkeit sich praktisch Uber die
Grenzen der existierenden Aufldsung hinwegzusetzen.

3.1.4 Schiebe-Bereich (MoveArea)

Genau wie ein Druckknopf zwei Zusténde kennt, gibt es
Steuerelemente deren Wertebereich nicht booleisch ist.
Denkt man z.B. daran, ein Steuerelement " Schiebereg-
ler" zusammenzusetzen, hat man einen Wertebereich,
der Uber einem abgeschlossenen Intervall definiert ist.
Ebenso verhdlt es sich bel einer Fortschrittsanzeige (un-
tere/obere Grenze, Stand). Wéahrend der Regler eine
punktuelle Position widerspiegdlt, ist es z.B. beim Fill-
standsanzeiger Ublich, alle Werte bis hin zum Minimum
hervorzuheben. Mit anderen Worten: Im einen Fall han-
delt es sich um eine Punkt-, im anderen um eine Balken-
anzeige. Der Rollbereich aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt ermdglichte es, einen grofen Bereich nur aus-
zugsweise darzustellen. Der Schiebebereich bewirkt in
gewisser Hinsicht das Gegenteil. Er stellt einen kleinen
Bereich innerhalb eines grofkeren dar. Der grofiere Be-
reich, also der umgebende, ist dabel der Schiebebereich
selbgt, der kleinere, der in ihm plaziert wird, ist der be-
wegbare Kind-Bereich.

3.1.5 Dreh-Bereich (SpinArea)

Eines der dtesten Bedienelemente ist der Drehregler. Je-
des Stellrad, jeder Wasserhahn, sogar das Steuerrad ei-
nes Verkehrsmittels ist grundlegend von dieser Gattung.
Aber auch Ausgaben sind frihzeitig durch Drehbewe-
gungen dargestellt worden. Das Drehelseninstrument ist
ein klassisches Beispiel. Die Umsetzung eines Drehreg-
lers auf rein elektronischen Bedienteilen stellt ein Pro-
blem dar. Der Grund hierfir liegt in der Drehbewegung
an sich. Eine lineare Verdnderung wie beispielsweise die
eines Schiebereglers ist algorithmisch relativ einfach
umsetzen, wohingegen das Beschreiben einer Kreisbahn
das Vorhandensein trigonometrischer Methoden voraus-

setzt. Hinzu kommt, dald sich ein Drehregler in einen
Schieberegler verwandeln |&%, insofern dieser einen
unteren und oberen Anschlag besitzt. Es gibt aber Situa-
tionen, in denen das nicht der Fall ist. Als Beispiel daflr
sei das Jog-Stellrad genannt, das sich in der Regel auf
Videospielern wiederfindet und dort das beliebige Vor-
und Ruckspulen des Bandes ermdglicht.

Der Drehbereich bietet die Moglichkeit, die Funktiona
litdt eines Drehreglers nachzuempfinden. Damit hat er
dhnlichkeiten zum Schiebebereich. Hier wird der Kind-
bereich aber auf einer Kreisbahn bewegt. Der Drehbe-
reich besitzt folglich eine zweidimensionale Ausrichtung
aber nur und einen eindimensionalen Wertebereich.

Gerade die Mdglichkeit eine Kreishahn zu beschreiben,
wirft bezlglich der MindestgroRenermittiung und der
Groenpropagation besondere Schwierigkeiten auf.

3.1.6 Tafel-Bereich (PanelArea)

Alle bisher besprochenen Bereiche dienten dazu, Platz
zu verteilen oder gewisse Aktionen mit den Kind-
Bereichen durchzufihren. Kombinationen dieser Grund-
bausteine ermdglichen es, diverse Funktionalitéten zur
Verfligung zu stellen. Letztlich mufd der Platz aber ir-
gendwie ausgefllt werden. Zu diesem Zweck existieren
die nun folgenden Bereiche. Sie visualisieren Steuerele-
mente und sind damit Teil des "Frontends'. Auf das
konkrete Aussehen, das Design, haben sie jedoch keinen
Einflul. Der Stil, in dem der Benutzer die Oberflache
prasentiert bekommt, ist Sache des darstellenden Geré-
tes. Folglich braucht man eine mdglichst hardwareunab-
héngige Beschreibung der grafischen Erscheinungswei-
se. Letzten Endes bilden die visualisierenden Bereiche
die eigentliche Schnittstelle zum Benutzer.

Der Tafelbereich hat die Aufgabe den ihm zustehenden
Platz so auszufillen, dal3 dem Benutzer eine bestimmte
Bedeutung suggeriert wird. Ein konkretes grafisches
Aussehen zu erzwingen ist ja aus eben genannten Griin-
den nicht méglich. Es wird eine abstraktere Form bend-
tigt, die das Aussehen beschreibt, und auf diversen An-
zeigegerdten, in unterschiedlichen Auflésungen gleich
interpretiert wird. Veralgemeinert: Der Tafebereich
kann zur visuellen Umsetzung verschiedener Sachver-
halte herangezogen werden. Die Voraussetzung dafUr ist
aber, dal ein Katadog mit verschiedenen Erscheinungs-
formen exidtiert. Das i quasi eine Aufzéhlung ge
brauchlichster Nutzungsabsichten. Doch der Anzahl sind
Grenzen gesetzt. Je mehr, desto besser relativiert sich
spétestens dann, wenn jeder der Ausprégungen eine klare
grafische Repréasentation gegentbergestellt werden mul3.
Dieses Problem verschérft sich enorm, wenn die Hard-
wareausstattung der Kreativitét Grenzen setzt. Die Folge
ist, dal3 man hier einen Kompromif3 suchen muf3. Der Ta-
felbereich kann in der aktuellen Version sieben ver-
schiedene Auspragungen annehmen.
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3.1.7 Bild-Bereich (PaintArea)

Nichts ist so eingangig wie eine bildliche Darstellung.
Selbstversténdlichkeit mul? eine Oberflache, die den An-
spruch erhebt, eine grafische Bedienkonsole zu sein, die-
se Méglichkeit wahrnehmen, mehr zu sagen als tausend
Worte. Bilder dienen nicht nur der symbolhaften Be-
schreibung funktionaler Sachverhalte, sondern sind auch
alslllustration oder schmiickendes Beiwerk. Bis heute ist
der Einsatz von Bildern eine problematische Angelegen-
heit. Das hat damit zu tun, dal? sich die unterschiedlichen
Voraussetzungen zur grafischen Darstellung gerade bei
Bildern besonders hervortun. Fir die hier entwickelte
Bedienoberflache ist das Spektrum der Hardwarevoraus-
setzungen besonders breit. Wo bel alen anderen Bau-
steinen eine deutliche Trennung zwischen Beschreibung
und Darstellung der Komponenten moglich war, wird
bei Einsatz von Bildern dieses unabhangige Nebenein-
ander nicht ganz einzuhalten sein. Der Bildbereich ist
dafUr da Pixelbilder darzustellen (keine vektororientier-
ten Zeichnungen). Der Bereich bietet eine Reihe von Ei-
genschaften, ein Bild anzupassen und zu positionieren.

3.1.8 Text-Bereich (TextArea)

Gegensatz zu Bildern 183t das geschriebene Wort, wenn
man den literarischen Charakter einmal nicht in den
Vordergrund stellt, keinen Spielraum fir Interpretatio-
nen. Eine Bezeichnung, die da lautet "Ja' oder "Nein”,
sind immer noch die sicherste Methode, eine Bedeutung
zu Ubermitteln. Fir Texte ist hier der Textbereich zu-
sténdig. Das umfaldt Beschriftungen aler Art aber z.B.
auch Zahlerstdnde. Die wichtigste Tatsache ist die les-
barkeit, bzw. der Zeichensatz. Die Entscheidung dartber
falt natirlich das Darstellende Gerét. Im Textbereich
sind, d&hnlich wie in der PaintArea nur abstrakte Vorga-
ben untergebracht, wie z.B. Erscheinungsweise, Aus-
richtung oder FestgrofRenzeichensatz. Auch der Textbe-
reich kimmert sich um eine Reihe von Problemen. Das
Konzept der GrolRenvergabe baut z.B. darauf auf, dal3 die
MindestgrofRe zu einem bestimmten Zeitpunkt feststeht.
Ein markanter Unterschied liegt dann darin, ob sich der
eingesetzte Text wahrend seiner Lebensdauer andert
oder nicht. Wie jeder der hier besprochenen Bereiche be-
sitzt auch der Textbereich eine individuelle Strategie, die
MindestgroRen weiterzuleiten, und die Einengen-
Eigenschaft vererben.

4 NACHRICHTENKONZEPT

Bisher sind nur die statischen Gesichtspunkten der Ober-
flache behandelt worden. Was nun noch kurz angespro-
chen werden soll ist, wie die Oberfléche zum Leben er-
weckt wird. Die Rede ist vom Konzept der Nachrichten
zwischen Bereichen. Der Bus wird dabel als abstraktes
Medium angesehen. Es konnte sich dabei also gleicher-
malien um ein konkretes Medium, wie z.B. en ,twisted
Pair“ oder eine Funkverbindung, aber auch ein Gber In-

terprozef3kommunikation aufgebautes System von Pro-
zessen handeln. Das hier vorgestellte Konzept setzt auf
die Transportschicht (Schicht 4 nach 1SO-
Schichtenmodell “79) auf.

Es existieren verschiedene Bereichsobjekte mit unter-
schiedlichen Fahigkeiten und Eigenschaften. Weiterhin
existiert ein darstellendes Gerét, auf dem diese Bereiche
aktiv arbeiten. Dabei kdnnen Bereiche Nachrichten ver-
senden und welche in Empfang nehmen um daraufhin
interne Eigenschaften (Zustande) zu éndern.

Eine externe Station Ubertragt ihre gesamte Bedienober-
flache inklusiv der Nachrichtendefinitionen in Form ei-
nes Skriptes an das darstellende Gerét. Vergleichsweise
einem Brief mit Rickumschlag ist in (bzw. an) den Be-
reichen bereits angegeben, welche Nachricht die Station
im Falle eines bestimmten Ereignisses zurlickerhalten
mdchte.

4.1 ABLAUFBEISPIEL

Das folgende Beispiel erlautert die Wechselwirkung von
Nachrichten und Ereignisim System (Abbildung 4):

Darstellendes

Gerat

Oberflache W
\ J .
- H Gerat
1323823

Eingabe
Hardware

|

| P

Abbildung 4: Ubersicht Interaktion

1. Der Nutzer tétigt eine Eingabe Uber die Eingabe-
hardware des darstellenden Gerétes. Er [6st ein Er-
eignis aus, indem er z.B. eine Taste auf der Oberfl&
che betétigt.

2. Daraufhin wird eine Nachricht an das die Taste ver-
tretende Bereichsobjekt im Layoutbaum gesendet.

3. Der Bereich andert daraufhin seinen Zustand. Der
Tastendruck wird z.B. entsprechend visualisiert

4. Danach sendet der Bereich eine Nachricht. Der
Empfénger kann dabei entweder ein anderer Bereich
oder aber die extern zugeordnete Station sein.

5. Im Empféngerobjekt wird die Ausfihrung einer
Funktion ausgel 6<t.

6. Die ausgeltste Funktion kann nun ihrerseits wieder
weitere Nachrichten auf die Reise schicken. Eine
externe Station konnte so z.B. Inhalte ihrer Oberfla
che aktualisieren.

Die Topologie des Nachrichtennetzwerks unterliegt kei-
nen Restriktionen. Der Entwickler der Oberflache hat da-



Generische grafische Benutzerschnittstelle fiir automatisierbare vernetzte Raumlichkeiten

fur zu Sorge tragen, dal3 beim FluR der Nachrichten kei-
ne Kreise entstehen. Die Nachreichen im System sind
konzeptionell neben der Ubermittlung von Ereignissen
auch fir den Transfer weiterer Daten (Text, Bild, Werte)
verantwortlich. Es wirde den Rahmen des Beitrags
sprengen, auf die Verfahrensweise, wie auch zu vielen
anderen Details genau einzugehen. Eine ausfuhrliche
Darstellung des kompl etten K onzeptes mitsamt einer lei-
stungsstarken Entwicklungsumgebung findet sichin [1].
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ZUSAMMENFASSUNG

Unter Hypermedia verstehen wir die Verbindung nicht-
linearer Dokumentstrukturen mit der Verwendung hete-
rogener Medienobjekte wie Text, Graphik, Audio, Video
und Animation. Zur Zet it die Situation im Bereich
von Hypermedia geprégt durch Beitrége zu sehr unter-
schiedlichen Themen unter unterschiedlichsten Aspek-
ten.

In diesem Beitrag will ich den Versuch unternehmen,
wesentliche Bestimmungsstiicke (und Beziehungen zwi-
schen diesen) fir die Behandlung der Beitrége zu Hy-
permedia zu finden, um damit die Beitrdge etwas syste-
matisieren zu kdnnen.

Erge (einfache) Beispiele von Aktivitédten sollen in die-
sem Schema beschrieben werden.

STICHWORTER: Taxonomie, Klassifikation, Hyper-
media.

EINLEITUNG

Nach dem ,Duden von 1989 bezeichnet Taxonomie
[griech: - taxis: das Anordnen - nomos. Gesetz] in der
Botanik bzw. der Zoologie einen “Zweig der Sys
tematik, der sich mit dem praktischen Vorgehen bel der
Klassifizierung der Lebewesen in systematische Katego-
rien befald.”

In Analogie dazu soll das endgiiltige Ziel der Uber-
legungen, mit denen ich in diesem Beitrag beginnen will,
darin bestehen, ene systematische Klassfikation der
wesentlichen Begriffe und Aktivitdten im Umfeld von
Hypermedia zu erhalten.

1 7ZUM BEGRIFF ,HYPERMEDIA-DOKU-
MENT*

Unter “Hypermedid’ verstehen wir, wie inzwischen
wohl weitgehend Ublich, eine Zusammenziehung aus
“Hypertext” und “Multimedia’. Hypertext behandelt
nichtlinear strukturierte Dokumente (urspriinglich nur
Textdokumente), wahrend man sich in Multimedia mit
heterogenen  Informationseinheiten in  Dokumenten
beschéftigt, was meint, dal3 man neben Text und Graphik
auch Audio, Video und Animation mit einbezieht.

Zudem ist anzumerken, da? unter Multimedia auch
vides verstanden wird, was sich “nur” mit der

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
19. Workshop ,Interdisziplindre Methoden in der Informatik”

Behandlung von einer Sorte von komplexen Medienob-
jekten wie z. B. Video beschéftigt. Weiterhin it es
inzwischen weitgehender Sprachgebrauch, das , was hier
as "Hypermedia' eingefthrt wurde, dlein mit "Multi-
media' zu bezeichnen.

Was die Architektur resp. die Modellierung von
Hypermediadokumenten betrifft, so existieren inzwi-
schen diverse Vorschldge, wie etwa die von Dexter ([1],
[3]), Langef4] und Tochtermann [5]. Ich ziehe den
Ansatz von Tochtermann zur Definition des Begriffs
“Hypermediadokument” vor. Eine grobe Veranschauli-
chung der dazu verwendeten Grundbegriffe kann man in
Figur 1 (nachste Seite) finden.

Diese Modédllierung verwendet als Beschreibungsmittel
VDM [6]. Eine Probe fur diese Darstellung sei hier ange-
flgt:

Document_Object : :

s-dok_basis: Document_Basis
s-dok_graph: Document_Graph
s-dok_struct: [Document_Structures]
s-dok_attribute: [Attributes]

Diese Architektur verwendet als Bestimmungsstiicke fir
Dokumente as Basiselemente Medienobjekte und zur
Modellierung der Verbindung der Présentationen der In-
formationseinheiten zusammengesetzte Knoten, Unter-
[Teildokumente sowie Sichten. Durch Verwendung
weiterer Attribute lassen sich noch nicht beriicksichtigte
Eigenschaften wie z. B. réumliche Verteilung model-
lieren. Dies flhrt direkt zu einer Klassifikation, die sich
abstiitzt auf:

« verwendete Medienobjekte (Document_Basis)
* Vernetzungs-/graphische Struktur (Document_Graph)

« verwendete Strukturierungen (zusammengesetzte
Knoten, Unterdokumente sowie Sichten).

2 ZUR KLASSIFIKATION VON HYPER-
MEDIA

Die Frage ist, ob dadurch ene Klassifikation des Ver-
wendungshereichs Hypermedia ermdglicht wird, wie er



G.Dittrich

fur die Praxis verwendbar ist. Wenn z.B. Tagungen aus-
geschrieben werden, hat man es immer wieder mit dieser
Problematik zu tun. Daher wollen wir uns einma
(auszugsweise) CfPs fiir solche Tagungen ansehen.

Schauen wir uns den CfP von Hypertext 2000 etwa

Theories, models, architectures, standards and frame-
works

Hypermedia user interfaces (link marking, composition,
browsing, consistency of open hypermedia interfaces,
representing traditional databases)

-
hyperdocuments including structures \ﬁ
A A G\/_A 1m * n-m
Im 1m [1,m views \ﬁ | subdocuments \ﬁ
A, A A A A2
— T =
1Lm Im| ,m
oionoce] ‘ m
1, m
: 1,m
link structures j y
n, m »m
— T
ks
A0, M 1m
— " =
“rhors ||
Anm
. N
semantics:
Kﬂ isrelated to )

Figur 1. Architektur von Hyperdokumenten nach Tochtermann [5]

(auszugsweise) an:

CfP fur Hypertext 2000: Topics (not limited to)

World Wide Web applications and extensions
Hypertext' s effects on communities

Collaborative hypermedia technology and applications

Hypertext writing - fiction, scholarship and technical
writing

Empiricd studies and hypermediaevaluation
Hypermediain education and training

Hypertext rhetoric and criticism

Hypermediaand time - narratives and storyboarding

Innovative hypertexts and novel uses of hypertext and
hypermedia

Integration and open hypermedia architectures
Large-scale distributed hypermedia

Structuring hypertext documents for reading and re-
trieval

Techniques for generating, recognizing, navigating and
vizuaisng structure

Hypermedia infrastructure technologies (persistent ob-
ject stores, link services, hyperbases, distributed data-
bases, information retrieva, versioning, access control)

Object-oriented hypermedia (data models, distributed ar-
chitectures, component-based architectures, application
design and re-use)

Hypermedia middleware and components

Workplace deployment and industrial applications of
hypermedia

Hypermedia authoring
Hypermediafor the Internet

Dies Beispiel zeigt: Nein, alein Aspekte der Architektur
von Hypermediadokumenten sind ersichtlich nicht aus-
reichend fur eine Klassifikation. Mindestens auch As-
pekte von zu verwendenden Werkzeugen, beteiligten
Menschen, Anwendungsbereichen, und angestrebten
Zielen spielen offenbar eine Rolle.

Daher bin ich hier daran interessiert, ein Beziehungsge-
flge zwischen GrundgrofRen zu erzeugen, das die Kon-
zepte von und Aktivitéten im Bereich Hypermedia be-
schreiben lassen. Dies sollte méglichst konsistent und
redundanzfrel geschehen.



Wie kann das durchgefiihrt werden? Ich hdte das ob-
jektorientierte Vorgehen (auch hier) fur adaguat. Dazu
haben wir grundlegende Aspekte fur den An-
wendungsbereich (hier: Hypermedia) und dazu ange-
messene Eigenschaften und Funktionen zu identifizieren
ebenso wie Beziehungen zwischen ihnen. Ich verwende
fir diesen ersten Ansatz nur Umgangssprache as Dar-
stellungsmittel.

Um sich hierzu einer Ldsung zu nahern, erscheint es mir
wichtig, die “richtigen” Fragen dazu zu stellen und zu
beantworten. Meiner Menung nach sind wesentliche
Beispiele solcher Fragen folgende:

» Was ist/wie modelliert/ wie beschreibt man Hyperme-
dia?

» Was sind/wie moddliert/ wie beschreibt man Hyper-
media-Dokumente?

» Welche Menschen haben damit zu tun? Welche Rollen
spielen sie dabei?

 Welche Unterstiitzung durch Gerdte/Werkzeuge
(Hardware wie Software) ist nétig oder hilfreich?

» Welche Zidle/Zwecke/Aufgaben verfolgt man damit?

» Welche Voraussetzungen missen (zwingend) erfillt
werden, damit Zide/Zwecke/Aufgaben erreicht werden
kénnen?

» Welche Anwendungsgebiete gibt es?

e Zudem sind grundsdtzlich Fragen zur Qualitétsver-
besserung von Interesse.

Hier soll ein erster Versuch einer Beantwortung der
Fragen gegeben werden. Spétere Versionen konnen
modifiziert und stérker ausgearbeitet werden. Ich hoffe,
dald das grundsétzliche Vorgehen klar und der Grund-
ansatz sch dstragféhig erweisen wird.

Figur 2. Grundbegriffe und Beziehungen

Zuadllererst igt as zentraler Grundbegriff der des Hyper-
media-Dokuments zu nennen. Zudem haben wir uns den
Menschen zuzuwenden, die mit diesen Dokumenten
durch den Einsatz geeigneter Werkzeuge zu tun haben.

Uberlegungen zu einer Taxonomie fir Hypermedia

Hierfr sind jeweils geeignete Eigenschaften zu identi-
fizieren, um die Grundgréf3en wie auch Aktivitéten in
Verbindung mit Hypermedia zu klassifizieren. Dies wird
hier nur durch die Angabe von Schlagwortern ausge-
fuhrt.

» Hyper media-Dokumente
- werden modeliert nach dem Ansatz von
¢ Dexter ¢ Tochtermanne andere ¢ ...
- gind "strukturiert” in Form von
¢ “logisch” (etwawie im Tochtermann-Ansatz
beschrieben:)
« verwenden Medienobjekte
* zusammengesetzte Knoten
* Unterdokumente
* Sichten
¢ réumlich : nicht verteilt/verteilt
¢ zatlich: Versionen
(= wichtig flr Erzeugungsprozefd)
- tragen bel zum Ziel/ haben den Zweck/erfillen die
Aufgabe
- werden manipuliert durch:
¢ das Werkzeug
¢ von dem Menschen/dem Team/ ...
¢ Operationen
Operationen an Dokumenten
- Zur Erstelung
¢ (Trivides) Dok erzeugen
¢ andern (i.a mit vielen Parametern)
¢ loschen/vernichten
¢ duplizieren

+ Hilfen zum Information Retrieval erstellen:

« Satisch: - Inhaltsverzeichnis(se)
- Indexe - Touren
e Dynamisch: - Lokale Browser-Darstellung

- Historie

- Dynamische Touren erstel-
len

- Volltextsuche

- Suchen unter Ausnutzung

der Dokumentstruktur
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- Zur Nutzung
¢ "lesen” ¢ browsen
¢ Information Retrieval
e Inhaltsverzeichnis +Index e« Historie
- "Technische” Operationen”
¢ Ubertragen ¢ speichern ¢
* Betelligte Menschen

- unterliegen “Randbedingungen”

¢ physiologisch ¢ psychologisch
¢ ethisch ¢ asthetisch
L

- treten auf
¢ einzeln ¢ imTeam

¢ in” Gemeinschaft”
-inderRolleals....
¢ Autor
+ Nutzer
eLeser e Informationsbeschaffer
 Présentierer < Lehrer o Lerner
* Vermittler (z.B. Verkaufer/Kéaufer)
¢ "Provider”
» technischer Hilfen « Content-Provider
- haben Ziele

- manipulieren/ nutzen Werkzeuge

» Gerate/Werkzeuge

- manipulieren/nutzen Dokumente/Dokumentteile
- bieten Funktionalitéten

- unterstiitzen Methoden

- brauchen Ressourcen:

* Ressourcen

- snd: ¢ Hardware:

» Computer * Speichermedien
* Transfermedien LI

¢ Software:
* Betriebssystem e

- unterstiitzen die Aufgaben ....

¢ Speichern ¢ Ubertragen ¢ ...

* Ziele/Zweck/Aufgabe
- inhaltlich (Was will man damit erreichen?)
¢ Informieren
* Lehren *Werben ...
¢ Sichinformieren
e Lernen * Informationsbeschaffung
¢ Kommunizieren ¢ Kooperieren ¢ Kaufen (?)
- "technische Zid€’: (noch préziser formulieren !)
¢ Uberhaupt die Aufgabe erfiillen kdnnen
...+ dann: effizienter, d.h.
* schneller « billiger
» komfortabler (z. B. plug and play)
¢ ausgefihrt an konkreten Aufgaben wie
* Speichern
Medium: - Papier - Platte - Band
Zugriffsart: - sequentiell - random - ....
+ Ubertragen
Tréager:
- Kabel (twisted Pair Koax, Glasfaser)
- "Luft”
Art der Ubertragung
- "Logisch”
* unidirektional < bidirektional
- topologisch
* point to point (1-1),(1 -n)
* broadcast (m-n))
- zeitlich
e asynchron e« synchron
* isochron (z.B. fur Videokonferenz)
verwendete Organisationsmittel
- Protokolle
- Sicherheitsaspekte -
* Présentieren
elektronisch auf Papier

So weit aso der erste Versuch, grundlegende Gréfien
und daflr wichtige Eigenschaften zu spezifizieren, um
damit einen tragfahigen Hintergrund zu erzeugen, der es
erlaubt, Aktivitdten im Umfeld von Hypermedia zu klas-



sifizieren.

Im algemeinen hat man, um eine Eigenschaft oder Ak-
tivitdt zu spezifizieren, konkrete Werte fir enige der
Attribute auszuwahlen. Dazu ist essentiell: Im algemei-

nen missen nur wenige Attribute mit Werten belegt
werden. Die meisten kdnnen unspezifiziert bleiben.

Es lassen sich unterschiedliche Arten von Klassifika
tionen ausmachen. Dies soll exemplarisch illustriert
werden.

Spezialfalleder Klassfikation:
* “(stark-)lokale’ Spezifikation

Das soll heiflen: Nur ein einziges (oder doch nur sehr
wenige) Attribut(e) sind festzulegen.

Beispiel: “Die Behandlung von Videos’

Dazu spezifiziere man folgendermalen:

In: “HM-Dokumente”

darin: “sind "strukturiert” in Form von “logisch” “
darin: “verwenden Medienobjekte": Video

(evtl. weitere Attributwerte, die implizit festgehalten
werden.)

* “(schwach-)lokale” Spezifikation

Beispiel: “Video-online fir Videokonferenzen”
Spezifiziere:

1.“Video” wie bisher

2. Videokonferenz tiber Eigenschaften wie:

- Menschen: treten auf: in Gemeinschaft: = 2 Teilnehmer

- Werkzeugebrauchen Ressourcen: ........ Transferme-
dien: Netz (Mufte noch weiter ausgefihrt werden.)

- Zidd.... “technische Zide': ausgefiihrt an... : Uber-
tragen: Art der Ubertragung: zeitlich: isochron

evtl. weitere Attributewerte festlegen.
* “(schwach-)globale’ Spezifikation
Beispiel: “Vorlesung Desktop-Video”

(Wird hier nicht vollsténdig ausgefihrt, sondern nur im
wesentlichen angerissen.)

Spezifiziere

1.“Video” wie bisher
2.Zidl: Erstellen von Videos
3. Verwendete Ressourcen

HW: Rechner mit Mindestanforderungen, Schnittkarte,
schnelle Platte, (Videorecorder)

4. ...

Uberlegungen zu einer Taxonomie fiir Hypermedia

Mit diesem Ansatz lassen sich offenbar die meisten Ein-
trége in CfPs von einschldgigen Konferenzen klassi-
fizieren. Bitte versuchen Sie sich an eigenen Beispielen.
Eine Bemerkung scheint mir zum Schlufd noch wichtig.
Es gibt offenbar mehrere voneinander unabhangige zen-
trale Grundbegriffe, die es nicht opportun erscheinen las-
sen, von nur einem einzigen Punkt aus auszugehen.
Damit verbietet sich auch eine natirliche Hierarchis-
ierung, d. h. die Beschreibung durch ein *Inhdts-
verzeichnis® alein.

Nach meiner Erfahrung ist das die Situation, mit der man
es in alen Behandlungen von komplexen Redlitdten zu
tun hat.

3 AUSBLICK

In diesem Papier haben wir das Problem aufgeworfen
und einen Ansatz angerissen, eine Beschreibung von fir
Hypermedia relevanten Begriffen zu erzeugen. Wir ver-
suchten, diesen Ansatz konsistent und redundanzfrei zu
erreichen. Mit ersten einfachen Beispielen haben wir
gezeigt, wiedieser Ansatz funktioniert.

Dieses Papier ist zu sehen als ein Einstiegspunkt, um
grundlegende Begriffe, charakterisiert durch Attribute
und Relationen, zu finden, um enen Wissenschafts-
bereich klassifizieren zu kdnnen. Als Beispiel haben wir
hier Hypermedia gewéhlt. Eine Behandlung anderer
Bereicheist sicherlich in analoger Weise mdglich.

Dieser Ansatz ist sicher noch weiter auszubauen durch
Erweiterungen, Verfeinerungen, evtl. auch durch Modi-
fikationen.

Ich erwarte, dal?3 eine geeignete graphische Représenta-
tion der gesamten Beschreibung als semantisches Netz
sich als sehr hilfreich erweisen dirfte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Verteilte Hypermediadokumente sind heute ein dltaglich
genutztes Medium. Vernetzte WWW-Seiten, per Strea
ming vertellte Videosequenzen oder Videokonferenzen
sind Anwendungen, die zumindest im Prototypenstatus
vorhanden sind. Wahrend viele dieser Anwendungen be-
reits implementiert sind bzw. gegenwértig werden, ist
die Frage nach Konzeptbildungen oder gar nach forma-
len Modédlbildungen fir diese neuen Phénomene weit-
gehend unbeantwortet. In diesem Artikel wird eine spe-
zidle Fragestellung im Kontext der verteilten Hyperdo-
kumente betrachtet. Fur Verweise wird untersucht, ob
eine Anpassung der bestehende Konzepte von Noten ist
und wie diese aussehen konnte.

STICHWORTER: Hypermedia, raumliche Verteilung,
XML, Verweise, Links

1 EINLEITUNG

Die Verbreitung des Internets und damit verbunden die
Vernetzung von immer mehr Rechnern ist auch fur den
Bereich Hypermedia nicht ohne Auswirkungen geblie-
ben. So ist heutzutage die Nutzung des World Wide
Webs fast selbstversténdlich geworden. Vor diesem
Hintergrund oll in diesem Artikel untersucht werden, ob
die bis dato glltigen Konzepte weiterhin voll Bestand
haben, oder ob sich Anpassungen an die neue Situation
ergeben miissen.

Der Bereich Hypermedia, als Kunstwort fur die Bereiche
Hypertext und Multimedia, ist u. a durch die Ver-
wendung von Verweisen, sogenannten Links, gekenn-
zeichnet. Dieses Konzept soll im weiteren ndher be-
trachtet werden. Dieses ist sicherlich nur ein Teilaspekt
bei der Betrachtung von verteilten Hypermediado-
kumenten', doch sind Verweise beispielsweise das zen-
trde Konzept zur Verteilung von in HTML kodierten
Hyperdokumenten. Da HTML aber die z. Z. héaufigste
Beschreibungsart fir Web-basierte Dokumente darstellt,
sei dies Anla3 genug, sich detailliet mit Verweisen
auseinanderzusetzen. Es ist dabe natirlich klar, daf3 die

' Die Begriffe Hypermediadokument und Hyperdokument
werden in diesem Artikel synonym verwendet.

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
19. Workshop ,Interdisziplindre Methoden in der Informatik”

Betrachtung von verteilten Hyperdokumenten nicht auf
Verweise beschrankt werden kann und das entspre-
chende Untersuchungen fiir die anderen Konzepte folgen
mussen.

2 GRUNDLAGEN

Bevor auf die besonderen Charakteristiken von Verwei-
sen in vertellten Hypermediadokumenten eingegangen
wird, sollen die Grundlagen fir den nicht verteilten Fall
erarbeitet werden. Dazu wird zuerst der Begriff des
Verweises im Kontext von Hyperdokumenten bespro-
chen.

Die Frage nach der Bestimmung von Hypermediadoku-
menten ist zugleich die Frage nach theoretischen Mo-
dellbildungen. In diesem Zusammenhang ist insbesonde-
re das Modell von Klaus Tochtermann [11] zu nennen.
Dieses formale Modédll ist die Grundlage fiir die weiteren
Betrachtungen. Neben dem Tochtermann-Modéd | existie-
ren mit dem Dexter Reference Model ([7], [8]) oder der
Hypertext Abstract Machine (HAM, [3]) noch weitere
Ansétze, die hier nicht weiter diskutiert werden. [12]
enthdlt Argumentationsketten zur Auswahl des Modells
nach Klaus Tochtermann.

2.1 DAS MODELL NACH TOCHTERMANN

Dieses Modell fir Hypermedia wurde 1995 im Rahmen
einer Dissertation entwickdt [11]. Diese Modélbildung
zeichnet sich insbesondere durch die Integration von
Strukturierungen fir Hyperdokumente in das Modell
aus. Als Spezifikationssprache wurde die Vienna Deve-
lopment Method (VDM) gewéhlt.

Das Referenzmodell gliedert sich in zwel Bereiche: die
Basiskonzepte und die Strukturierungskonzepte.

Bel den Basiskonzepten unterscheidet Tochtermann
zwischen der Speicherebene, der Ebene der Hypermedia-
konzepte und der Benutzungsschnittstelle. Auf der Spei-
cherebene werden die Knoteninhalte und auch Verweis-
informationen gesichert und verwaltet. Knoteninhalte
koénnen Texte, Grafiken, Audio- oder Videosequenzen
sein. Diese werden a's Medienobjekte bezeichnet. Neben
der reinen Datenhaltung werden auf dieser Ebene auch
Operationen spezifiziert, die den operationalen Umgang
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mit den Medienobjekten beschreiben. Diese Operationen
spezifizieren im wesentlichen den Zugriff auf die Me-
dienobjekte. Auf der Ebene der Hypermediakonzepte
werden elementare Grofen eines Hypermediadokumen-
tes beschrieben. Diese Konzepte, wie Knoten, Anker,
Verweise, Hypermediadokumente, usw. setzen dabei die
Objekte der Speicherebene in Beziehung zueinander und
bilden so die Struktur des Hypermediadokumentes. Auf
der dritten Ebene, der Benutzungsschnittstelle, werden
die Interaktionsmoglichkeiten des Benutzers mit dem
Hypermediasystem beschrieben. Dazu werden Operétio-
nen angegeben, die die Interaktionsmoglichkeiten des
Benutzers mit dem System modellieren.

Aufbauend auf den Basiskonzepten werden Strukturie-
rungskonzepte angegeben. Strukturierungsmdglichkeiten
werden dabei as ein zentrder Punkt des Referenzmo-
delles angenommen. In der Arbeit werden dazu Struktu-
rierungsformen entwickelt und formalisiert. Ein grundle-
gendes Konzept ist der zusammengesetzte Knoten. Die-
ser zeichnet sich dadurch aus, dald sein Knoteninhalt
nicht nur durch Komponenten? identifizierte Medienob-
jekte enthalten kann, sondern dal3 Knoten selbst wieder
Teil eines Knotens sein kdnnen. Neben dieser grundle-
genden Strukturierungsmoglichkeit werden auch weitere
Strukturierungskonzepte entwicket. Dazu werden Sich-
ten, Verweisstrukturen und Dokumentordner eingefiihrt
und formalisiert. Analog zu den zusammengesetzten
Knoten werden Verweisstrukturen als Strukturierung fir
Verweise eingefuhrt. Verweisstrukturen bezeichnen da-
bei eine Menge von Verweisen Uber den Knoten eines
Hypermediadokumentes. Dokumentordner stellen Teil-
dokumente des Hypermediadokumentes dar. Eine Be-
sonderheit eines Dokumentordners ist sein Rand, der In-
formationen Uber die ein- und ausgehenden Verweise
des Dokumentordners enthélt. Sichten sind ein weiteres
wesentliches  Strukturierungskonzept. Mit Hilfe von
Sichten ist es beispiedlsweise mdglich, Benutzergruppen,
in Abhéngigkeit von den konkreten Anforderungen, aus-
schlieflich die relevanten Anteille des Hypermediado-
kumentes zugénglich zu machen. Die Sichten sind bel
Tochtermann so spezifiziert, dal3 Sichten Uber Sichten
ausdricklich erlaubt sind.

Fir die folgende Arbeit wird das Moddl nach Tochter-
mann als Basis gewéhlt, da dieses Modell durchgéngig
formalisert dargestellt ist und auch die angegebenen
Strukturierungen als zentra angenommen werden. Wie
schon erwéhnt, it das Tochtermann-Modell in der Spe-
zifikationssprache VDM angegeben. Diese Sprache ist
wenig bis gar nicht geeignet, um damit konkrete Hyper-
mediadokumente anzugeben. Aus diesem Grund wurden
zuerst die Konzepte des Tochtermann-Modells in eine

% Es sei darauf hingewiesen, daf3 der Begriff Komponente an
dieser Stelle mit anderer Bedeutung benutzt wird als im
Dexter-Modell.

geeignete XML-Spezifikation tberfuhrt. Eine detaillierte
Begrundung der Wahl von XML ds Spezifikationsme-
thode und der Darstellung des Ergebnisses der Trans-
formation istin [12] zu finden.

2.2 HYPERDOKUMENTDARSTELLUNG IN XML

Mit der Extensible Markup Language ist seit 1998 ein
neuer W3C-Standard (World Wide Web Consortium)
vorhanden. XML ist as echte Teilmenge zu SGML
(Standard Generalized Markup Language) eine Spezifi-
kationssprache, die inshesondere im Bereich Internetan-
wendungen aktuell starke Aufmerksamkeit erzeugt.
XML (vgl. [2], [4]) ist eine Meta-Sprache, mit der es
maoglich ist, Dokumentklassen zu beschreiben. Mit XML
wird dabel eine sog. DTD (Document Typ Definition)
angegeben, die die Menge der moglichen Auszeichnun-
gen in dem konkreten Dokument, sowie deren Abhén-
gigkeiten untereinander, bestimmt. Jedes XML-
Dokument besteht also aus zwei Teilen: zum einen aus
der Dokumenttyp-Definition und zum anderen aus der
Dokumentinstanz. Die Dokumenttyp-Definition stellt
dabei eine Art ,,Regelmenge" dar, die die Dokumentin-
stanz einhalten mul, um ein glltiges Dokument zu sein.
Die das Dokument verarbeitende Instanz, zumeist Parser
bzw. XML-Applikation genannt, hat die Konsistenz von
DTD und Instanz zu Uberprifen. Wie bereits erwahnt,
gehort XML zu der Klasse der Auszeichnungssprachen,
d. h. dal3 der Inhalt einer Dokumentinstanz durch Aus-
zeichnungen in Form von Start- und Endzeichen struktu-
riert ist bzw. werden kann. Dazu sind in der DTD Ele-
mentdefinitionen anzugeben. Ein Element ist jeweils
durch ein Start- und Endzeichen begrenzt. Zwischen die-
sen Markierungen ist der Inhalt kodiert. Die DTD legt
dabel in Form eines Inhaltsmodéells fest, welcher Inhalt
fur die einzelnen Elemente erlaubt i<t.

Die XML-Spezifikaion 1.0 gibt neben Grammatikregeln
auch Einschrégnkungen in Form von sog. Wohlge-
formtheits-(WGB) und Glltigkeitsbedingungen (GKB)
(englisch: well-formedness constraints (WFC) and vadi-
dity constraints (VC) ) zur Beschreibung explizit an.

Wie schon erwéhnt, erfdhrt XML gegenwartig grofie
Aufmerksamkeit in der Community. So wird derzeit an
der Standardisierung von Verweisen innerhalb und zwi-
schen Dokumenten (XPointer und XLink [10]) gearbei-
tet. Auch die Standardisierung ener Stilsprache zu XML
(XSL) it in Vorbereitung. Mit XSL ist es dann mdglich,
die Visualisierung eines XML-Dokumentes festzulegen.
Selbst die Angabe der DTD zu HTML soll in Zukunft
wohl nicht mehr mittels SGML, sondern mit XML erfol-
gen.

In diesem Papier fehlt leider die Maglichkeit, XML (vgl.
dazu [4]) genauer darstellen zu kénnen. Darum wird im
folgenden davon ausgegangen, da3 XML, zumindest in
Grundziigen, bekannt ist. Daher werden XML-Beschrei-
bungselemente ohne detaillierte Erl&uterung verwendet.
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3 VERTEILTE HYPERMEDIADOKUMENTE

Nachdem durch das Kapitel 2 die Grundlagen erlautert
wurden, was unter einem Hypermediadokument verstan-
den werden soll und wie dieses in XML dargestdllt wer-
den kann, soll nun der Aspekt der Verteiltheit in den
Vordergrund riicken. Rein von der Begrifflichkeit her
wéren einige Formen der Verteilung von Hypermedia-
dokumenten denkbar. Grob kdnnte man zwischen fol-
genden Aspekten unterscheiden:

o Zetliche Verteilung (Versionierung),
* Verteilte Ergellung (kooperative Erstellung) und
*  Ré&umliche Verteilung.

Aspekte der Versionierung von Hyperdokumenten wer-
den in der Dissertationsschrift von A. Haake [5] ange-
sprochen und sollen hier nicht weiter vertieft werden.
Die Behandlung von Autorensystemen zur kooperativen
Ergellung von Hypermediadokumenten wird in [6] be-
handelt. Dieser Aspekt der Verteltheit soll an dieser
Stdlle jedoch ebenfalls nicht welter vertieft werden.

In dieser Arbeit soll ndher auf den Aspekt der réaumli-
chen Vertellung eingegangen werden. Als erstes gilt es
zu klé&ren, wie der Aspekt Raum im Kontext eines Hy-
perdokumentes definiert sein konnte. Zu diesem Zweck
sei die folgende Abbildung gegeben.
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Abbildung 1: Struktur eines Hyperdokumentes

Die Abbildung 1 zeigt die schematische Darstellung ei-
nes Hyperdokumentes mit Knoten und Verweisen. Ge-
mal der Darstellung handelt es sch um ein Hyperdoku-
ment. Es wére jedoch auch denkbar, dal? es sich um drei
Hypermediadokumente handeln kénnte, die durch Ver-
weise miteinander verbunden sind. Die durchbrochen
gezeichneten Verweise stellen in diesem Fall Verweise
dar, die nicht innerhalb von Dokumenten verlaufen, son-
dern Verbindungen zwischen Hyperdokumente redlisie-

ren. Anhand dieses kleinen Beispiels kann man leicht er-
kennen, dal3 es sinnvoall ist, mindestens zwei verschiede-
ne Kategorien von Verweisen zu unterscheiden: Verwei-
se innerhalb von Dokumenten und Verwese zwischen
Dokumenten.

Damit erschliefdt sich auch ein wenig der Begriff der
réumlichen Verteillung. Im folgenden wird von einem
réaumlich verteilten Dokument gesprochen, wenn die ein
Dokument charakterisierenden Hypermediaobjekte nicht
in einer physkalischen Einheit zusammengefaldt sind.
Gemé&l dem Tochtermann-Modell ist ein Hypermedia-
dokument gekennzeichnet durch die Dokumentbasis, den
Dokumentgraph und evtl. Strukturierungen. An enigen
Beispielen soll verdeutlicht werden, was darunter zu ver-
stehen ist. Eine Macromedia Director Anwendung, die
auf einer CD gespeichert it, wird als nicht verteilt be-
trachtet. Ist die gleiche Director Anwendung aber so
programmiert, dal3 sie Daten aus dem Internet in Form
von Shockwave-Dateien 0. & herunterlédt, so ist sie
réumlich verteilt. WWW-Seiten die mittels der Frame-
Technologien HTML-Datelen von mehreren Servern
miteinander ,vereinen“ werden ebenfals ds réumlich
verteilt betrachtet, wéhrend WWW-Sites bestehend aus
HTML-Dateien, die auf einem Server residieren, nicht
asverteilt® zu bezeichnen sind.

In der weiteren Arbeit wird unterstellt, da3 rdumlich
verteilte Dokumente gepragt sind durch die besondere
Verwendung von Verweisen. Daher wird in den restli-
chen Kapiteln, detailliert der Verweisbegriff besprochen.

3.1 ERWEITETER VERWEISBEGRIFF

In der Arbeit von Tochtermann wurden Verweiseim we-
sentlichen nach dem Ursprung und dem Ziel des Ver-
weises kategorisiert. Weiterhin wurde unterschieden, ob
es sich um uni- oder bi-direktionale Verweise handete.
Weitere Kategorisierungskriterien waren, ob der Verweis
statisch oder dynamisch definiert ist, bzw. ob es sich um
einen operationalen Verwels handelte oder nicht. Ver-
weise kdnnen weiterhin dadurch ausgezeichnet sein, daid
mit ihnen Attribute assoziiert sind. (Flr eine detaillierte
Erléuterung des Verweisbegriffes bel Tochtermann siehe

[11]).

Ein interessanter Aspekt von Verweisen, der mit dem
Tochtermann Modell nicht zu modellieren ist, findet sich
in der Auszeichnungssprache HTML wieder. Dort exi-
stiert der Image-Befehl.

<img src="http://www.graphics.com/Bilder/Bild jpg ">

Abbildung 2: Der Image-Befehl in HTML

 Im ganzen Text wird kurz von verteilten Dokumenten ge-
sprochen. Wenn nicht anders angegeben, sind damit immer
raumlich verteilte Dokumente gemeint.
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Dieser Befehl weist den Browser an, das durch den be-
zeichneten Verweis bestimmte (evtl. entfernte) Medien-
objekt zu laden und an der bezeichneten Stelle im Do-
kument darzugtellen. Es wére eine spannende Frage zu
diskutieren, ob dies Uberhaupt noch ein Verweis im
Tochtermann’ sche Sinne wére, da dieser fordert, dal3 dle
Meidenobjekte eines Hyperdokumentes in dessen Do-
kumentbasis gespeichert sein mussen. Festzuhalten gilt
es jedoch, das sich diese Art von Verweisen deutlich von
den bisher diskutierten Verweisen unterscheidet. Bislang
wurde mit Verweisen stets eine Navigationsfunktion
verbunden, das bedeutet, dal3 beim Verfolgen eines
Verweises stets zu dem Zid ,gesprungen” und der Ziel-
punkt dargestellt wurde. Der Image-Befehl von HTML
enthdt durch das src-Attribut auch einen Verweis, wel-
cher jedoch nicht der Navigation dient, sondern welcher
die Struktur des Hyperdokumentes beschreibt. Ein weite-
rer Unterschied dieser Art von Verweisen, ist der Zeit-
punkt des Verfolgens des Verweises. Bei den bisher an-
genommenen Verweisen wird dem Verweis durch expli-
zite Auswahl gefolgt. D. h., es wird auf den Ursprungs-
anker mit der Maus geklickt, bzw. der Ursprungsanker
wird auf eine andere Art und Weise sdektiert. Nicht so
beim IMG-Befehl. Diesem Verwels folgt der Browser
automatisch, sobald er ihn bei der Bearbeitung des Do-
kumentes erreicht. Der Zeitpunkt des Verfolgens stellt
also bei verteilten Hyperdokumenten ein weiteres wich-
tiges Klassifikationsmerkma fiir Verweise in Hyperdo-
kumenten dar.

Ein weiteres bei Tochtermann nicht behandeltes Klassi-
fikationskriterium fir Verweise ist der Darstellungskon-
text von Verweisen. Bel Hypercard von Apple [1] be-
deutet das Verfolgen eines Verweises stets, dal’3 eine
neue Karte des Kartenstapels gezeigt wird. Die neue
Karte verdeckt dabei in der Darstellung komplett die alte
Karte. In modernen Dokumenten, z. B. in Macromedia
Authorware Anwendungen oder auch dem Online-
Hilfesystem zur Buroapplikaion Word exigtieren Ver-
weise, die bel Aktivierung ein neues Fenster, tber dem
alten Fenster, erzeugen, so dal3 sowohl der Ursprungsan-
ker, wie auch der Zielanker gleichzeitig sichtbar sind.
Dieses Phanomen soll ebenfals Berticksichtigung fin-
den, wenn im néchsten Abschnitt ein Formalisierungsan-
satz fir Verweise in vertellten Hyperdokumenten aufge-
zeigt wird.

3.2FORMALISIERUNGSANSATZ FUR VER-
WEISE IN VERTEILTEN HYPERDOKUMENTEN

In dem vorhergehenden Abschnitt wurde aufgezeigt
welche Klassifikationskriterien fir Verwese in vertell-
ten Hyperdokumenten existieren. Dieser Abschnitt soll
dazu dienen diese Betrachtungen aufzugreifen, zu
strukturieren und zu formalisieren.

Bel der Formdisierung der Verweise wird dabel im we-
sentlichen auf den Verweisbegriff von Tochtermann zu-

rickgegriffen. Dieser sieht insbesondere die optionale
Angabe von Attributen vor. Konkrete Inkarnationen von
Attributen werden benutzt werden, um die neuen Klassi-
fikationen von Verweisen auszudriicken. So dal3 der hier
vorgestdlte Verweisbegriff im wesentlichen nicht im
Widerspruch zu Tochtermann steht, sondern a's Konkre-
tiserung desgleichen aufzufassen ist.

Als Formalisierungsmittel werden XML und Spezifika-
tionen im Umfeld zum Einsatz kommen. Die Motivation
von XML as Spezifikationsmethode wurde bereits in
Abschnitt 2.2 diskutiert und wird daher hier nicht weiter
ausgefihrt. Eine detaillierte Beschreibung der Formulie-
rung des Tochtermann Modells in XML kann in [12]
nachgelesen werden.

Die in Abschnitt 3.1 angefihrten Klassifikationskriterien
fir Verweise lassen sich unterteilen in Aspekte, die fur
alle Hyperdokumente gelten und in Aspekte, die speziell
auf réumlich verteilte Dokumente zutreffen. Diese bei-
den Aspekte werden im folgenden vorgestellt. Als Basis
fur die weiteren Betrachtungen wird die in [12] angege-
bene X ML-Spezifikation zugrunde gelegt.

<IELEMENT link (link_object) >

<IATTLIST link link_ID | D #REQU RED >

<! ELEMENT | i nk_object (origin, destination
direction, attributes?, |ink_operations?) >

<! ELEMENT origin (anchors) >

<! ELEMENT destination (anchors|link_function)>

<! ELEMENT | ink_function (anchor, anchor)* >

<! ELEMENT direction />

<! ATTLI ST direction direction (UN DI RECTI ONAL

Bl DI RECTI ONAL) #REQUI RED>

<! ELEMENT | i nk_operations (l|ink_operation+)>

<! ELEMENT |i nk_operation (op_domain, op_range)>

Abbildung 3: Spezifikation eines Verweises in XML

Von dieser Spezifikation ausgehend, gelangt man zu fol-
gender erweiterten Spezifikation von Verweisen.

<IELEMENT link (link_object) >
<IATTLIST link link_id | D #REQUI RED
show CDATA #FI XED (" new")
actuate CDTA #FI XED "user” >
<! ELEMENT source (anchors | ext_anchor+) >
<! ELEMENT destination ((anchors | ext_anchor+)
| link_function) >
<! ELEMENT ext_anchor (anchor_region?, attribu-
tes?) >
<! ATTLI ST ext_anchor xni:|ink CDATA #FI XED
" ext ended”
href CDATA #REQUI RED
rol e CDATA #FI XED " external anchor” >

[GKB: href darf nur auf HMbj ekte vom Typ hy-
perdocunent, node oder conponent verweisen.]

Abbildung 4: Spezifikation eines erweiterten Verwei-
ses in XML

Die Erweterung des Verweishegriffes, welche in Abbil-
dung 4 dargestellt ist, ist im wesentlichen durch Hinzu-
nahme von zusétzlichen Attributen redlisiert. So wurden
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dem Element link die Attribute show und actuate hinzu-
geflgt. Diese Attribute wurden der XLink-Spezifikation
folgend aufgenommen. Die Attribute sind dabei gegen-
Uber der XLink-Spezifikation leicht modifiziert, sie kon-
nen jewells nur einen festen Wert annehmen. Diese At-
tribute weisen einen Browser, der XLink unterstiitzt, an
das Ziel des Verweises in einem neuen Kontext darzu-
stellen. Dem Verweis kann nur durch eine Benutzerakti-
on initiiert gefolgt werden. Der Browser wird dem Ver-
weis nie automatisch folgen. Weiterhin wurde das Ele-
ment degtination, das das Zid des Verweises bezeichnet,
verdndert. Neben den anchor- und link function-
Elementen kann nun auch ein ext_anchor Ziel eines
Verweises sein. Ein ext_anchor ist ein Ziel in einem ent-
fernten Hyperdokument, das durch das href-Attribut be-
zeichnet ist. Durch diese Anderung wird die Unterschei-
dung von internen und externen Verweisen, wie zu Be-
ginn von Kapitel 3 motiviert, in den Formalismus einge-
bracht.

Diese bisher beschriebenen Erweiterungen des Verweis-
begriffes beziehen sich aber nicht spezidl auf réumlich
verteilte Dokumente, sondern haben fir ale Hyperdo-
kumente Glltigkeit. Wie schon erldutert, kénnen in ver-
teilten Dokumente auch Verweise vorkommen, die nicht
Navigationsaufgaben erfilllen, sondern die die Vertei-
lung des Dokumentes beschreiben. Solche Verweise
sollen im weiteren as Referenzen bezeichnet werden.
Der Name wurde gewahlt, dabei dieser Art von Verwei-
sen nicht der Verweis an sich im Vordergrund steht,
sondern das durch den Verweis bezeichnete Zielobjekt.
Der Verweis ist dso nur die technische Realisierung, um
das raumlich entfernte Zielobjekt in das Hyperdokument
zu integrieren.

<! ELEMENT ref erence EMPTY>
<I ATTLI ST reference xnl :link CDATA #FI XED
" ext ended”

href CDATA #REQUI RED

show CDATA #FI XED " enbed”

act uat e CDATA #FI XED " aut 0”

rol e CDATA #FI XED "ref erence”>

Abbildung 5: Spezifikation einer Referenz in XML

Abbildung 5 zeigt die Spezifikation ener Referenz mit-
tels XML. Bel dieser Spezifikation, wird eine spezielle
Ausprégung eines XLink-Verweises benutzt. Die Refe-
renz wird as leeres Element deklariert. Das entscheiden-
de sind die Attribute, die zu diesem Element angegeben
werden. So verweist das href Attribut auf eine URI [9].
Durch diese URI ist das referenzierte Zielobjekt eindeu-
tig identifiziert. Die Attribute actuate und show mit den
festen Werthelegungen “auto” und “embed” weisen den
XLink-fahigen Browser an, auf das durch href bezeich-
nete Zielobjekt automatisch zuzugreifen und es in dem
aktuellen Kontext darzustellen. Das role-Attribut erfillt
keine besondere Funktion, es dient alleinig zu Charakte-
riserung des XLink-Verweises als Referenz.

Durch Abbildung 5 wurde spezifiziert, was unter einer
Referenz verstanden werden soll. Nun bleibt noch anzu-
geben, wie diese Referenz in Hypermediadokumenten
eingesetzt werden kann. So ohne weiteres ist dies mit
dem Tochtermann-Ansatz nicht vereinbar, denn bel
Tochtermann wird gefordert, dai alle Medienobjekte, die
in einem Hyperdokument vorkommen auch in der Do-
kumentbasis des Hyperdokumentes enthdten sind. Dies
ist fur die Behandlung von Referenzen ein Problem,
denn entweder erweitert man das Verstdndnis von der
Dokumentbasis, so dal3 diese auch Referenzen auf Me-
dienobjekte enthaten kann, oder man hebt die Forderung
auf, dal3 alle Medienobjekte eines Hyperdokumentes in
der Dokumentbasis gespeichert werden miissen. In dem
zweiten Fall gilt es jedoch zu beantworten, was dann
kennzeichnend fir ein Hyperdokument ist. Die Doku-
mentbasis, der Dokumentgraph und die Dokument-
strukturierungen konnen es dann offentsichtlich nicht
mehr dleinig sein. An der Konzeption, dal3 ein Doku-
ment durch die Dokumentbasis, den Dokumentgraphen
und die Strukturierungen gekennzeichnet ist, soll festge-
halten werden, darum wird im folgenden vorgestellt, wie
der Begriff der Dokumentbasis erweitert werden kann,
so dal3 er vereinbar ist mit Referenzen.

Bisher waren ale Medienobjekte in der Dokumentbasis
vereinigt. Nach der Einfihrung von Referenzen ist es
nun auch moglich Medienobjekte aus der Dokumentba:
sis von anderen Dokumenten in das eigene Dokument zu
integrieren. D. h. die Dokumentbasis muf3 nun neben
Medienobjekten auch Referenzen auf Medienobjekte
enthaten konnen. Dieser Sechverhalt driickt sich in der
folgenden XML-Spezifikation aus.

<! ELEMENT docunent _base (reference |

medi a_obj ect) *>

[GKB: Das href-Attribut des El ementes reference
verwei st auf HMObj ekt vom Typ nedi a_obj ect. ]

Abbildung 6: Spezifikation der Dokumentbasis

Die Gililtigkeitsbedingung sichert dabe zu, dal3 das href-
Attribut nur auf Elemente vom Typ media object ver-
weist.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorhergehenden Kapitel haben aufgezeigt, dal?3 die
zunehmende Vernetzung von Rechnern/ -systemen auch
Auswirkungen fur den Bereich Hypermedia haben. In
diesem Artikel wurde ein erster Aspekt von verteilten
Hyperdokumenten angegangen, indem ein erweiteter
Verweisbegriff fur réumlich vertellte Dokumente ange-
geben wurde. Weiterhin wurde aufgezeigt, dal? sich die-
ser Verweishegriff as echte Erweiterung formulieren
lie3, so dal? bestehende formale Modelle nicht revidiert,
sondern nur erweitert werden mussen.



J. Westbomke

5 LITERATUR

1

10.

11

12.

Apple Computer Inc.: http://www.apple.com/
hypercard/, [ Stand: 13.2.00].

T. Bray, T., Paoli, J., Sperberg-McQueen, C. M.
(Eds.): Extensible Markup Language (XML) 1.0,
W3C Recommendation, http://www.w3c.org/TR
/1998/REC-xml-19980210.html, [Stand: 13.2.99].

Campbell, B., Goodman, J. M.: HAM: A Generdl
Purpose Hypertext Abstract Machine, in:  Com-
munications of the ACM, Bd. 31, Nr. 7, Juli 1988,
S. 856-861.

Goldfarb, C. F., Prescod, P.. XML - Handbuch,
Prentice Hall (Informatik), 1999.

Haake, A.: Versionenunterstiitzung fir strukturierte
Hyperdokumente im elektronischen Publizieren,
GMD-Bericht Nr. 275, R. Oldenbourg Verlag, 1996.

Haake, J.: Autorensysteme fir die kooperative Er-
stellung von Hyperdokumenten, GMD-Bericht Nr.
279, R. Oldenbourg Verlag, 1995.

Halasz, F., Schwartz M.: The Dexter Hypertext
Reference Moddl, in: Proceedings of the Hypertext
Standardization Workshop 1990, S.95-134.

Halasz, F., Schwartz M.: The Dexter Hypertext
Reference Model, in: Communication of the ACM,
Februar 1994, Bd. 37, Nr. 2, S. 30-39.

IETF (Internet Engineering Task Force): RFC
1808: Rdative Uniform Resource Locators,
http://www.w3.org/Adressing/rfc1808.txt,  [Stand:
16.2.00].

Maler, E., DeRose S..: XML Linking Language
(XLink),  W3C Recommendation, http://mwww.
w3c.org/TR/WD-xlink-19980303, [ Stand: 13.2.99].

Tochtermann, K.: Ein Modell fur Hypermedia -
Beschreibung und integrierte Formaiserung we-
sentlicher Hypermediakonzepte, Dissertation, Ver-
lag Shaker, Aachen, 1995.

Westbomke, J., Dittrich, G.: Ein Ansatz zur for-
malisierten Beschreibung von Hypermediadoku-
menten in XML, Forschungsbericht Nr. 708, Uni-
versitdt Dortmund, Fachbereich Informatik, 1999.



Web-Auftritt mit Links ?

— Einige Anmerkungen —
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Prasenz im WWW ist heutzutage fur nahezu jedes
Unternehmen  eine  Selbstverstandlichkeit.  Nicht
selbstverstandlich ist die solide, zielgerichtete Planung
des Auftritts. Wer die nétige Sorgfalt vermissen IaBt, der
zahlt mit unnétigen Kosten oder einer unzureichenden,
gar nachteiligen Wirkung. Dieser Beitrag skizziert einige
Aspekte der Webseiten-Gestaltung, die sich dem Autor
bei Betrachtung des Web-Auftritts einiger universitarer
Einheiten aufgedrangt haben.

1 HOW WIDE THE WEB

Das Internet verdndert unsere Gesellschaft — das ist
bekannt! Von der Geschwindigkeit, mit der dies
geschieht, sind wir gleichwohl Gberrascht. Einige quan-
titative Angaben geben aus makroékonomischer wie be-
trieblicher Sicht Anhaltspunkte fir das exponentielle
Wachstum der Internet-Wirtschaft:

e wiahrend im Dezember 1997 320 Mio. Seiten
gezahlt wurden, waren es 1999 bereits mehr als 800
Mio.,

e ca. 180 Mio. Bilder sind abrufbar,

o die Zahl der Web-Nutzer belduft sich in 1999 auf
130 Mio., im Jahr 2003 werden es etwa 350 Mio.
Menschen sein.

Ziel der Web-Prasenz muss sein, von der richtigen (1)
Klientel (schnell) gefunden und ,,gebookmarkt” zu wer-
den. Hier steckt das Problem: die Top 11 der Such-
maschinen decken zunehmend weniger Web-Seiten ab.
Waren es 1997 etwa 60%, so sind es gegenwartig nur
etwa 42 %. Mehr als 50% der Web-Seiten sind folglich
nahezu unsichtbar! Auch ist zu berticksichtigen, da US-
Seiten weitaus besser erreicht werden.

Die Konsequenzen sind offenkundig: Nur einer von 28
sog. Page Views fiihrt zu dem gewiinschten Sucher-
gebnis (3,5%) und bei 130 Mio. Web-Nutzern bedeutet
1% an Fehlversuchen immerhin 1,3 Mio. frustrierte
Sucher.
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Etwa 301 Mrd. $ werden gegenwértig im Zusammen-
hang mit dem Internet jahrlich umgesetzt, davon 102
Mrd. unmittelbar ber den Internet-Handel. Zum Ver-
gleich hierzu: die Energiewirtschaft setzt 223 Mrd., die
Automobilindustrie 350 Mrd. $ um. Immerhin 1,2 Mio.
Avrbeitsplatze sind Internet-/IT-basiert. Der durchschnit-
tliche Umsatz pro Beschaftigter belduft sich auf 250 Tsd.
$ und liegt damit deutlich tber der Wertschopfung in der
Automobilindustrie mit 160 Tsd. $.

Nahezu schwindelerregend sind die Steigerungen im
Business-to-Business-  und  Business-to-Consumer-
Bereich. Lagen die Umsétze 1997 bei 2 Mrd., so werden
sie im Jahre 2000 bei 70 Mrd. und im Jahre 2003 aller
Voraussicht nach bei 644 Mrd. US-Dollar liegen. Dies
entspricht ab dem Jahre 2000 einer jahrlichen Verdop-
pelung.

Was bedeutet dies nun fur das einzelne Unternehmen?
Auch hier mdgen einige Zahlen die GrélRenordnung des
Problems umreiRen:

e Fir einen umfangreichen eCommerce-Auftritt
missen mehr als 2 Mio. DM veranschlagt werden.

¢ 10% der Kosten entfallen auf das Einrichten der
Web-Seiten, 90 % auf die Pflege.

e Ein Kostentreiber ist die Verbindung zwischen dem
Internetshop und dem Backend (kritische Un-
ternehmensdatenbank).

e Auf die ca. 400 000 Beschaftigten im Siemens
Konzern entfallen etwa 100 000 Web-Seiten.

*  Bei den Arbeitsamtern sind ca. 500 bis 600 Autoren
fiir deren Web-Seiten tétig.

e Die Gestaltung von Web-Seiten ist zentraler Teil der
Steuerung der Corporate ldentity und bedarf eines
Content-Managements, dass Komponenten umfasst
wie die zentrale Layoutverwaltung, Workflow-
Planung, zugriffsgerechte Verwaltung, Export-
/Importschnittstellen, Linkmanagement, Dokumen-
tenmanagement u. a. m.
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2 ERFOLG IST MESSBAR

Erfolg ist messhar, die Frage aber lautet: Wie? Klassis-
che Return-on-Investment-Berechnungen sind sicherlich
ein erster Schritt zur Beantwortung der Frage, was die
Internet-Investition  bringt.  Ausreichend sind sie
gewohnlich nicht, da allzu oft wohldefinierte Ziele und
Kenngroen fehlen. Die Fokussierung auf unmittelbar
monetare bzw. quantitative Ziele wie ,,Umsatz erhéhen”,
»Zeitaufwand verringern“ und ,,Kosten senken“ sind
keinesfalls hinreichend. Bei der Erfolgsabschétzung ist
auf das gesamte Spektrum der quantitativ und qualitativ
definierten Ziele des Web-Auftritts abzustellen.

3 TYPEN DES WEB-AUFTRITTS

Es lassen sich vier verschiedene (Ideal-)Typen des Web-
Auftritts unterscheiden, flr die je spezifische Wege der
Erfolgsmessungen beschritten werden missen:

1. Prestigeauftritt: der Web-Auftritt als reprasentatives
Firmenschild

2. Anzeigefunktion: ErschlieBen neuer Kunden und
Partner

3. Web als Treffpunkt: Erhdhung der Kundenbindung

4, Warenautomat: Das Web als Hilfsmittel zur Verein-
fachung von Produkt- und Informationstransak-
tionen

4 EXKURS: DIE ROLLE DER KUNDEN-
BINDUNG

Die Erhdhung der Kundenbindung ist ein zentrales Mar-
ketingziel auch im eBusiness. Diese Starkung der
Bindung ergibt sich keinesfalls “nebenbei”, vielmehr ist
ein intelligentes Konzept fir den Web-Auftritt erforder-
lich. Bausteine fiir ein solches Konzept kdnnen sein:

*  Mehrwert-Informationen,

e Personalisierung,

« intelligente Kommunikation,
*  Nutzer-generierte Inhalte,

e Treueprogramme und

+  eine hohe Asthetik.

5 RETRURN-ON-INVESTMENT AN-
BEISPIELEN

a) Berechnungsschema:

Annahme
Kosten pro Mitarbeiter/h 60 DM
Produktive Zeit (ohne Internet) 89 %
Einsparungen
Produktivitatssteigerung 0.8%

Bei 1.840 h/Jahr 14,72 h/Pers.

Bei 60 DM, reale Einsp./Jahr 883,20 DM

bei 500 Mitarbeitern 441.600 DM
Kosten

Anschaffung HW/SW 50.000 DM

Betreuung 200.000 DM
ROI-Berechnung

Einsparung 441.600 DM

Kosten - 250.000 DM

Vorteil (1 Jahr) = 190.400 DM

b) Praktische Ansétze (Stichworte):
Beispiel Direkt Anlage Bank

Zahl  der
Ordersystemen

Web-Transaktionen bei Internet-

Stabilitat der Kosten bei steigender Kundenzahl

Beispiel Motorola

Friher: rd. 1000 Journalisten pro Monat mit ca. 10
Pressemitteilungen versorgt (per Post)

heute: per email und via Web-Server => 2000
DM/Monat eingespart

Beispiel Isar Amper Werke

Kundenbindung - Vergleich mit anderen MaRnahmen

Beispiel Reemtsma

mit Data-Mining prézise Mailings starten

Beispiel Jungheinrich Konzern

Neukunden, Ausschreibung, Stellenanzeige mit spe-
zieller Rufnummer

6 WEB-CONTENT-MANAGEMENT
Aufgaben des Web-Contentmanagements sind:



« die Begrenzung des Wildwuchses im Intranet,

e der Aufbau eines transparenten Informationsflusses
im Unternehmen,

» die Reduzierung des Aufwands fur das Publizieren
im Intranet.

UnerlaBlich ist der Einsatz standardisierter Werkzeuge
mit offenen Schnittstellen zur komfortablen Einbindung
vorhandener unternehmensspezifischer Applikationen.

7 DESIGN-REGELN FUR DEN ENTWUF
EINER WEB-SITE

Die in der Anlage aufgefilhrten Screen-Shots verdeutli-
chen nachdriicklich den Unterschied zwischen ,,luftigen*
und textlastigen, doch eher langweiligen Seiten. Hier
sollen nur einige Stichworte genannt sein, die bei der
Gestaltung von Web-Seiten zu bedenken sind:

Die Begriffe Visual- oder Screendesign umfassen als
Oberbegriff das Interface-, das Site- und das Pagedesign:

a) Regeln fr das Interfacedesign

»  Einzelseiten als geschlossene Einheit darstellen
*  Wer spricht ? Logo, AdreRzeile, ... verwenden
o prazise und knapp formulieren

»  klare Navigation (einheitlich, farbig, ...)

*  Ubersichtlich strukturieren

* insich konsistente Seiten bilden

»  Standardsprungmarken auf jeder Seite setzten

* wenige Aktionen, um jede Seite zu erreichen.

b) Regeln fiir das Sitedesign

*  Logische Informationseinheiten bilden
»  Hierarchie der Wichtigkeit und Bedeutung
*  obere Hierarchie: max. 4 - 6 Themen

o Strukturplan (Metaphern) entwickeln: Buch, Baum,
Gitter, Netz.

c) Regeln fiir das Pagedesigns

Web-Auftritt mit Links? - Einige Anmerkungen -

+ Keine Form, keine Schrift, keine Farbe wird alleine
wahrgenommen

e Anmutungsqualitdt: Dynamik, Aggressivitat,
beachten

e Grafikdesign: visuelles Info-management mit Lay-
out, Gestaltungsraster, Typographie, Illustration,
Farben

<  Blick des Betrachters fuhren: von top left corner

e gleichméaRige Ausrichtung der Elemente beruhigt
den Seitenaufbau und lenkt auf Inhalte

¢ Platz ,,zum Atmen“ lassen.

8 SORGENKIND TYPOGRAPHIE

Der Text ist und bleibt das wichtigste Medium fiir die
Kommunikation von Inhalten. Folgende Ratschlage
sollten von jedem Web-Gestalter beachtet werden:

e gute Lesbarkeit: dunkler Text auf hellem Grund
(kein Papierweil3, Kontrast)

» serifenlose Schriften besser lesbar

e linkshilindiger Flattersatz

e sparsame Auszeichnungen (fett, groft, ...)

e keine Kapitélchen, Versalien oder Sperrungen

e kurze Textblécke, Rander sind Gestaltungselement

e Tabellen als Gestaltungsraster, Frames zur
Gliederung und

e (bersichtliche Navigation.

9 CHECKLISTE FUR DAS WEB-DESIGN

Zum Abschlufl dieser kurzen Abhandlung seien einige
Empfehlungen gegeben, die bei dem Entwurf und der
fortlaufenden Uberpriifung des Web-Auftritts beachtet
werden sollten:

e Ziele quantitativ meBbar fomulieren

* neue Kontakte

» Transaktionskosten

» Transaktionsgeschwindigkeit
» Materialkosten

e Support-Kosten

¢ Umsatz

* Marktanteil
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e geographische Reichweite
e Zielkontrollen durchfiihren

*  Besucherverhalten regelméRig kontrollieren

e qualitative Bewertung: Meinungen von Mitar-
beitern, Kunden, Fachleuten einholen

»  Email-Feedback systematisch auswerten
*  Relaunch alle 2 Jahre

» erfolglose Seiten schnell aktualisieren

» alle Ausgaben prézise festhalten

*  Wettbewerb beobachten

*  Publishing-Tools fur die Pflege verwenden.
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JensHiltner
Tel: 0231/ 7556364
jens.hiltner@cs.uni-dortmund.de

ZUSAMMENFASSUNG

Sgymentierungstellt eineder schwierigsterProblemen
derheutigerBildverarbeitunglar. Aktive Konturenwur-
denerstmalsEndeder 80erJahrevorgestellt.Sie stellen
eine Form der modellbasierterSegmentierungdar. Ob-
wohl verschiedenélberarbeitungenler Grundformexi-
stierensinddie sogenannteBnalessehrempfindlichge-
gerilberverrauschtemildern. DieserSchwachstellesoll
mit Hilfe neuerKriterien fir die Enegiebavertungent-
gegengevirkt werden.

STICHWORTER: Aktive Konturmodelle,Snales, Sey-
mentierungWissensbasiertBildverarbeitung

1 EINFUHRUNG

Die Bildverarbeitungsprozef@kte mit der Aufgabe der
Bildanalyseumfal3tvier Teilschritte die Bildvorverarbei-
tung, die Segmentierungdie Bestireibung und schliel3-
lich die Erkennung(vgl. Abbildung 1). Die Segmentie-
rung stellt dabeieinesder schwierigstenTeile in dieser
ProzelRkttedar UnterschiedemwerdenmehrereVerfah-
ren[14]:

¢ Regionenorientiert&egmentierung
e Kantenorientiert&Segmentierung

¢ ModellbasierteSeggmentierung

Nachdemder Begriff der Segmentierungerlautertwor-
denist, wird in dieserArbeit ein modellbasierted/er-
fahrenvorgestelltund um Bewertungsnaglichkeitenfur
die Gute der Sementierungerweitert,die Wisseniiber
die gesuchtei®bjekteberiicksichtigenDiesesWissenist
geradébei medizinischermBilddaten,die unterschiedliche
Arten von Unsicherheiterbeinhaltenfiir einegute Sey-
mentierungnotwendig AufgrundderUnsicherheiterglie
sichin denVariabilitatender Objekteausdricken,finden
unscharféBeschreibnngsnoglichkeitenAnwendung.

2 BILDSEGMENTIERUNG

Bei der Segmentierungvird daszu analysierend8ild in
Teile oderObjektezerlegt. DiesewerdenSementeoder
Regionengenannt Eine DifferenzierungzwischenSey-
mentund Region wie in [16] wird in dieserArbeit nicht
vorgenommenAuch wird haufigderBegriff Objektver
wendet,eine UnterscheidungwischenObjektund Sey-
mentwird nur dannvorgenommenwenndiesesotwen-
dig ist und ein ObjektausmehrererSegmenterbesteht.
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ProzeRkette

Problem-
bereich

Bildgewinnung

Bildvorverarbeitung

Bildsegmentierung

WISSENSBASIS

Segmentbeschreibung

Objekterkennung
Interpretation

Ergebnis

Abbildung 1: Grundleg ende Schritte eines digitalen Bild-
analysesystems.

Die Tiefe der Zerlegungist problemabBngig,dasheil3t,
daf3die Zerlegungbeendetverdenkann,sobalddasbzw.
die gesuchtei®bjektevom RestdesBildesgetrenntwur-
den[6]. Formalkanneine Segmentierungvie folgt defi-
niertwerden[23]:

Definition 1.1 (Segmentierung) Unter S@men-
tierung eines diskreten Bildsignals [1(x,y) mit
{0<x<M-1und0<y<N-1} wird die Unter
teilung von | in k disjunkte, nicht-leere Teilmengen
l1,...,lx verstanderwobeiein zu definierendeginheit-
lichkeitskriteriumE wie folgt gilt:

1. UK =1
2. | istzusammenangendvi € {1,...,k}

3. VI;, i € {1,...,k} ist dasEinheitlichkeitskriterium
E(l;) erfullt

4. Vi, lj,i,j €{1,...,k}, i # j istdasEinheitlichkeits-
kriterium E(l; U ;) nichterfallt o
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NachdemdasBild segmentiertwurde, entsprechertie
Bildpunktenicht mehrdenGrauwerterdesBildes. Statt-
desseiristin denBildpunktendasSegment,zudemdieser
Bildpunkt getbrt, kodiert.

Esgibt einegroReAnzahlvon Sgmentierungsverfalen
(vgl. [6,7,14]), die sichnebendenSdwellenwertverfah-
ren jedochgenerellin kantenorientierteregionenorien-
tierte und modellbasierté/erfahreneinteilenlassen[6].
Welchesbzw. welcheder Verfahrenangevendetwerden
kdnnen,ist abtangigvon der Problemstellungind dem
Bildmaterial.

Die SggmentierungeinesBildesin Regionenerfolgtnach
Eigenschafterdie die RegionenbesitzermiissenDie zu
einerRegion getbrenderBildpunktesind—bediglich ei-
neszuvor definiertenAhnlichkeitskriteriums— unterein-
anderahnlich,wahrendsie sich von denandererRegio-
nenbeziglich dieseKriteriumsunterscheiden.

3 GRUNDLAGEN AKTIVER
KONTURMODELLE

Kass, Witkin und Terzopoulos[15] habenein modell-
basiertesverfahrenvorgestellt,welchesmit Hilfe einer
vorgegebenerkontur(dersogenanntemitialkontur) das
gesuchteObjekt segmentierensoll. Dies geschieht,in-

dem die Kontur durch eine Enemgiegleichung bewertet
unddieseminimiert wird. Die Bezeichnundgenegieglei-

chungist der Physik entliehenund beschreibtverschie-
deneEigenschafterder Kontur, die mittels einerMenge
von Konturpunkterreprasentiertvird (vgl. Abbildung?2).

Interpoliertwird zwischenden Bildpunktenbei [15,21]

mit B-Splines aucheinelinearelnterpolationwird haufig
verwendetNebenden Bezeichnungersnalesund akti-

ve Konturmodellefinden sich auchnoch deformierbae
SdablonernderdynamisbeKonturen Die Minimierung
der Konturenegie bedeuteteine Lagemodifikationder
einzelnenKonturpunkte die zu einem ,bessereh Ener

giezustandihrt. Die Positionender Konturpunktesind
allerdingsnur auf einemdiskretenBildrastererlaubt.

Eine Konturwird tUberihre Langes mittelsdenPunkten
v(s) = (x(s),y(s)) beschrieberEinediskreteDarstellung
erfolgt durchv; = (X, ;). Wichtig ist, dal3eine Kontur
immergesdlosserist.

Die Enegie Egnake€inerKontur setztsich ausder inter-
nenundderexternenEnegie zusammerlgtzterewieder
um ausder Bild-Enemgie undauszusitzlichenBedingun-
gen(dersogenanntefonstaint-Enegie).

Esnake =

5 EsnakdV(s))ds Q)

= Ol Eint (V(S)) + Eimage(V(9))

+ Econgr (V(5)) ds

(a) Konturpunkte (b) Zugelorige
Kontur (linear)

(c) Beispieldatensatmit ein-
geblendeteKontur

Abbildung 2: Exemplarisc he Darstellung der Konturpunkte
und der linear interpolier ten Kontur.

Im diskretenFall ist die Enegie durchdie Summender
Teilenegienbestimmt(Gleichung(2)).

Esnake= i Eint (Vi) + Eimage(Vi) + Econsr(Vi)  (2)

3.1 INTERNE ENERGIE

Die interneEnegie ist einzig abhangigvon der Kontur
selbst,nicht vom Bildinhalt (bzw. den Grauwerten).In
Anlehnungan[15] wird die Schreibweisavie folgt tiber
nommen:

ov

Vs = Js 3)
d%v
Vss = 673 (4)

DannberechnesichdieinterneEnegie aus:

Erem = 2 |VS(S)|2;B(S) dCC T

Hierbei sind a und B Gewichte, welche die Form der
Kontursteuerrsollen.Eine ApproximationderAbleitun-
generfolgtdurchfinite Ausdiiicke [2]:

Vi —Vi—1

vs(s) m V| = 2N (6)
i+1—2vi+Vvi—1
Ves(s) & V' = ! h2+ - )

Die Minimierung der internenKontur bzgl. der ersten
Ableitung bewirkt, da3 sich die Kontur wie ein ,,Gum-
miband zusammenziehivgl. Gleichung(6) und Abbil-

dung3). Der Termwird umsokleiner, je geringerder Ab-

standzwischerzwei Konturpunkterist.
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Abbildung 3: Gummiband-Wirkung der ersten Ableitung.

Abbildung 4: Wirkung einer gespannten gebogenen Platte
durch die zweite Ableitung.

Die zweite Ableitung einer Funktion wird durch die
Krimmungder Funktionbestimmt.Bildlich gesprochen
verhalt sich die Kontur bei einer Minimierung der inter-
nen Enegie Uberdie zweite Ableitung wie eine,gebo-
genePlatté, die eine Spannungoesitztund sich wieder
ausrichterwill (vgl. Gleichung(7) und Abbildung4).

Mit Hilfe der Gewichte a(s) und (s) kanndasverhal-
tenderKonturgesteuenverden Wird etwa 3(s) aneiner
Stelles auf Null gesetzi(s = 0), kannan dieserStelle
ein ,Knick" erlaubtwerden.

3.2 BILD-ENERGIE

Der zweite Term der Enegie-Gleichungwird durchdie
Bild-EnemgiebeschrieberDiesewird durchdie Grauwer
te desBildes,im demdasSeymentgesuchiird, festge-
legt. Sie setztsich wiederumausmehrerenTermenzu-
SamMmenWiine, Wedge UNd Weerm Stellenwieder Gewichte
zur Steuerungler Eigenschaftear

Eimage = Wiine * Eline + Wedge - Eedge + Weerm - Eterm  (8)

DerersteTermbetrachtetlie Grauwerteselbst(vgl. Glei-
chung(9)). Entsprechendies Vorzeichens/on Weqge in
Gleichung (8) kann hier nach hellen (wjine < 0) oder
dunklen(wiine > 0) Konturengesuchtverden.

Eiine = 1(X,y) )

Zudemwird derGradientdesBildesamKonturpunktbe-
stimmt (Gleichung(10)) und fiir die Konturfindungher
angezogerDer Gradientgibt die Steigungm Grauwert-
gebirge an und entsprichtsomit dem Grauwertibeigang
benachbarteBildpunkte [6]. Hohe Grauwertibeigange
kdnnenwiederumals Kantenim Bild interpretiertwer-
den,die der Kontur desgesuchterDbjektesentsprechen
sollen.Da auchverrauschtdildpunktein der Regel ho-
he Gradientenbetige besitzen,wird haufig ein Gaul3-
gefilterterGradientbetrachte{vgl. Gleichung(11)).

Wissensbasierte Segmentierung mit Hilfe aktiver Konturen

Eedge = ||:” (Xa Y) |2 (10)

Eedge = |Go* 0?1 (x,y)|? (11)

Falls der Konturpunktean eine“ Kante stol3efy, soll ih-
re Lagenicht mehrverandertwerden.Dies erreichtman
durchdie Abbruchbedingung@usGleichung(12). Hier-
bei entsprichti” wieder dem GauR-gefilterterBildpunkt
(i = Gg *1). Eine Terminierungder Bewegung desent-
sprechendeunkteserreichtman durch einehhohe Ge-
wichtungmittelswierm. DieserEnegietermberechnetlie
Orthogonalzum Gradienten.

Tyl 2 — 2y ixly + hod 2
Eterm: X ~xyx~y 3xxy (12)
(I2+12)

3.3 ZUSATZBEDINGUNGEN

Nebender internenund der Bild-Enemie kbnnennoch
Zusatzbedingungerin der Enegiegleichung beriick-
sichtigt werden. Zum einen gibt es sogenannteZieh-
krafte Hierflir werden zwischen einem Konturpunkt
Vspring(j) = Vk flr einefixiertesk € {1,...,n} undeinem
beliebigen fixierten Punktvy;,jy € M x N im Bild eine
Verbindunggeschdkn, die sich wie eine Federverhalt.
Dies bewirkt, dalRder Konturpunktin die Richtungdes
fixierten Punktes,gezogeh wird (Gleichung(13)).

Espring = Wspring - |Vspring — Vfix| (13)

Umgelehrt existierenRiickstoRkafte, die praktischeine
Umkehrungvon Gleichung(13) bewirken. Hierbei geht
esum die AbstandsmaximierungwischeneinemKon-
turpunktund einembeliebigfixierten Punkt.

Insgesamkannmandurchdie Verwendundeiderletzt-
genannterEnegien eine gezielte EinfluBRnahmeauf die
Form derKonturbavegungerreichtwerden.

Als weitereZielsetzungkanndie (anraherndaquidistan-
te Verteilung der Konturpunktegewiinschtsein (Glei-

chung(14)), wasdurch Gleichung(15) erreichtwerden
kann.

[Vi = Vi—1| = |Vi — Vig1| Vi (14)

min(|vi — vi—1], |vi — Vi
Eequi = Wequi- (l— (| I I 1|7| I I+l|)> (15)

max(|Vi — Vi—1|, |Vi — Vi41])
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Abbildung 5: Exemplarisc he Darstellung der Positions-
veranderung en der einzelnen Konturpunkte .

3.4 MODIFIKATIONEN

Die Berechnungnmittels obiger Enegietermeist relativ
einfachfir eine gegebeneKontur. Fir die Minimierung
verwendenderKass et al. [15] den Ansatz der Euler
Lagrange-Diferentialgleichungaus der Variationsrech-
nung.DazulaRtsich dasintegral ausGleichung(1) als
Funktionalder Form F(s,vs,Vss) darstellenWennv ein
lokales Minimum ist, so muf3 es die notwendigeBe-
dingungderEulerLagrange-Diferentialgleichmg(Glei-
chung(16)) erfullen. Naheredindetsichetwain [1, 22].
0 0’s

<P+ 32

St

Aufgrund derKomplexitatder Minimierungwurdenvie-
le ModifikationendesAnsatzessorgeschlagenAmini et
al.[1] verwenderetwa einenAnsatzausderdynamischen
Programmierungnoqueetal. [13] nutzengenetisch&l-
gorithmen,um dasMinimierungsproblenzu l6sen.Da-
bei wird die Enegiegleichungals Fitne3-Funktionver-
wendet.Nahereshierzuund weitereAnsatzefindensich
wiederumin [22].

Einesder wohl am verbreitesterVerfahrenist dasvon
Williams undShah[25]. Hierbeihandeltessichumeinen
Greedy-Algorithmus.Falls fur einen Konturpunkt ein
m x m grofResNachbarschaftsfenstats nachstemogli-
che Positionin einem Iterationsschriterlaubtist und n
Punktefiir die Konturbeschreibngvorhandersind, gibt
es(mm)" = m?" moglichePunktefir dennachsteritera-
tionsschritt.DerenEnegie miiRtefir alle m?" mogliche
Konturenbestimmtwerden.Williams und Shahberech-
nen die Enegie sequentiellfur jeden Bildpunkt. Jeder
Punkt wird auf allen mm moglichen Positionenbewver-
tetundderEnegie-optimaleverwendetDanachwird der
nachsteKonturpunktbetrachtet Entsprechendind nur
noch nmmmogliche Zustindezu betrachtenProbleme
kdnnenetwa auftauchenywenndannBildpunktealternie-
renddie PositionwechselnDieseFalle missergesondert
behandelwerden.Abbildung 5 zeigt fur einige Punkte
die moglichenPositionerfiurm=3undn=11.

3.5 VORTEILE AKTIVER KONTUREN

Ein Vorteil der aktiven Konturenist sicherlich die Be-
trachtungausschliel3liclgestlosseneiKonturen.Damit

entfallt dasbei einer kantenorientierterSegmentierung
notwendigeKantenschlielRung®rfahrenDurchdie Ver

wendungunterschiedlicheEnegiegleichungerist auch
eineSteuerbarkit der Konturmoglich.

Fur die Verfolgungvon bewegten Objekten,dem soge-
nanntenTradking, habensich aktive Konturmodelleals
besondergeeigneterwiesen Anwendungerfindensich
etwa in der Verfolgungvon Fahrzeugerin Stral3ewer-

kehrsaufnahmenEbensoist die Lippernverfolgung ei-

nes Sprechers/einegprecherinmoglich [3,19]. Dieses
Systemerganzteine computerbasiert&pracherknnung
durch die Verfolgungder Lippenbavegung und erlaubt
dadurcheine bessereErkennungsrateAuch die Verfol-

gungder Stimmlippenin Endoslopieaufnahmerur Be-

fundungwurdenmittelsaktiver Konturererfolgreichum-

gesetz{20].

Eine Umkehrungder Snales sind die sogenannteiBal-

loons Dabeiwird die Initialkonturnicht um dasgesuch-
te Sggmentgeleggt, sondernm innerendiesesSegmentes
plaziert.DieseBalloonswerdendann,aufgeblaseh Das
heil3t,sie verhaltensich wie Ballons,die sich von innen

an die gesuchteKontur ,anschmigert sollen. Verein-

fachtkannhier von einerMaximierungder Enegieglei-

chungbzw. von Epgji0on = —Esnake@Usggangernwerden.
Allerdings sind hier noch weitere Kriterien zu berick-

sichtigen[4, 5].

3.6 NACHTEILE AKTIVER KONTUREN

EinesdergrolRtenProblemeaktiver Konturmodelldst si-
cherlich die InitialisierungsphaseDie Bestimmungder
Initialkontur erfolgt weitgehendmanuellund liegt schon
sehrdicht amrealengewiinschterErgebnis,wasmanch-
mal nach dem AnwendungszwecKragen lalt. Gerade
hier lassersichaberwissensbasiertdnsatze, wie sie et-
wa in [10,11] vorgestelltwerden,nutzen.Auch die An-
wendungneuronalemNetzelaftsich bei entsprechenden
Rahmenbedingungenie in [17,18] nutzen.DieseRah-
menbedingungemesagendal eine funktionale Bezie-
hung zwischeneinemleicht sgmentierbarerObjektim
Bild unddemgesuchterObjektexistierenmulf3.

Weiterhinstellt sich dasProblemder Festlgungder Ge-

wichte fur die einzelnenEneggieterme.Diese sind ent-

scheidendir die SggmentierungserebnisseNormaler

weisewird dasGewicht fir denTerminierungstermierm

sehrgrof3 gewahlt, so dalRein Konturpunktan der Stel-

le fixiert wird, an der er auf eine Kante sto3t. Kanten
ergebensich aberwie schonerwahlt auchan verrausch-
ten Punktenweshalbein weitererKritikpunkt andenak-

tiven Konturmodellenderen Rauschempfindlichdt ist.

Als mogliche Losungbietensich hier Glattungsfilteran,

beispielsweisein Gaul3-Filter(vgl. Gleichung(11)), ei-

ne Mittelwertbildungoderein Median-Filter[7].

.Klassische Konturmodellenach[15] kdnnenbis auf
die Verwendungvon Zieh- und RuckstoR3kéaften (Ab-
schnitt3.3) nur konvexe SegmentebestimmenlUm auch



nicht-korvexe Objekte sggmentierenzu kdnnen,haben
Weiler und Dettmanneine neue Nachbarschaftsbezie-
hungderKonturpunktedefiniert,indemsieeineDelaury-
Triangulierungverwenderj24].

DasverwendetéVissenfir die Segmentierundiegt bis-
her einzig beim Experten,der die Initialkontur vorgibt.
Esgibt auchAnsatze unscharfaVissenskmponenteizu
bericksichtigendie sichabermehrauf der LowLevel -
Ebenebewnegen,indemwiedernur lokale Eigenschaften
desgesuchterObjektesverwendetverden[12].

4 WISSENSBASIERTE ENERGIETERME

Die Verwendungvon Wissenhat bisher hauptgchlich
in derKlassifikationvon schonsegmentierterRegionen
stattgefunder{8, 9,11]. Entsprechend@eschreibingen
dergesuchterObjektelassersichaberauchschondirekt
in der SegmentierungsphaserwendenEigenschaftsbe-
schreilungenkdnnenentsprechendler Variabilitat der
Bildobjekte in einerunscharferiWissensbasisinterlegt
bzw. von dort abgerufenwerden. Exemplarischsollen
hier einige Interpretationerder linguistischenVariablen
und Termezur Sggmentbeschreilngangegebenwverden.
Diese kdnnendann als weitere Termein der Enegie-
gleichungAnwendungfinden. Nachteil dieserMethode
ist, dalein ,,Herausschneidéndeskomplettenvon der
Kontur eingeschlosseBildbereichesnotwendigist, um
alle gefordertenEigenschaftenetwa die Helligkeit, be-
rechnenzu kdnnen.Die Berechnungler Segmenteigen-
schaftererfordertentsprechenchehrZeit. Bei einerkor-
rekten Segmentierungverschmilztdiese allerdings mit
der Beschreilings-und Erkennungsphasdes Segmen-
tes,wodurchder Aufwandnur entsprechendorverlagert
wird.

Im folgendenwerdendrei einfacheBeispielefur die Be-
rechnungvonweiterenEnegietermerfir ein Sggments,
wie sie in Abschnitt 3.3 vorgestelltsind, genannt.Prin-
zipiell lassensich alle Segmenteigenschafterie etwa
in [8] genanntwverden verwenden.

n
Econsr(pen’meter) = 1— Uperimaer (_%M - Vi—1|) (17)
i=

Econsr(size) = 1- Usizdsized (5)) (18)
Econsr(round) = 1— Hround(Suis; ) (19)
mit
sized (SNK) + sized (SNK
Sy = 1 — SZEHEOK) +52ed(SOK) 5

2-sized (9

Wissensbasierte Segmentierung mit Hilfe aktiver Konturen

Die Abbildung 6 zeigtein einfacheBeispielfir die An-
wendungeineraktivenKontur, die die in Gleichung(17)
bis Gleichung(19) genannterBeschreilbnngenwie folgt
benutzt(die Interpretionder Termeist hier abrangigvom
Bildmaterialgewahlt):

Grole = mittel
Umfang = mittel
Rundheit = hoch

Abbildung 6(a) zeigtdabeidasgesuchteObjekt. Die fol-

gendenAbbildungenstellenErgebnisseoder Zwischen-
ergebnissadar. Etwa zeigt Abbildung 6(b) ein Beispiel,
wo die Anzahl der Konturpunktezu geringwar (n = 4),

dasgleichegilt fur Abbildung6(c) (n= 16).

Die Abbildungen6(d) bis 6(g) zeigenZwischenegebnis-
sebeider Anwendungaktiver Konturen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Aktive Konturmodelleeignensich gut fir die Segmen-
tierung komplexer Objekte in einem Bild. Sawohl die

gute Steuerbarkit Uber Enegiegleichungerals auchdie

Verwendungfiur variante Objekte bieten einen Vorteil

gegeriberandererSggmentierungserfahrenGegeriiber
kantenbasierte¥MerfahrenbesitzersiezudemdenVorteil

der geschlossenelanten.Doch sie besitzenauchviele

Nachteile etwa die BestimmunglerInitialkonturunddie

Rauscharilligkeit. DeshalbwvurdehiereineVerwendung
weiterer— globaler'—EnegietermevorgeschlagerDiese
beruhenauf unscharfemWissenuiber Form und Ausse-
hender gesuchterObjekte.Hiermit ist es mdglich, un-

abhangigvon lokalenEigenschaftemlasgesamteObjekt
zu beschreiben.
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ZUSAMMENFASSUNG

Um das Wissensmanagement zu ergriinden, werden in
diesem Beitrag die Begriffe Wissen und Management
einzeln und im Zusammenhang vorgestellt. Wissen wird
Uber seine Beziehungen und Unterschiede zu den Begrif-
fen Information, Daten und Medien erldutert; Wissens-
management héngt auch von Techniken der Ingenieur-
wissenschaften und vom Informationsmanagement ab.
Die Aufgabe des Wissensmanagements wird as Regel-
kreis dargestellt, dessen @uRerer Tell (Ziele definieren
und bewerten) die eigentliche Aufgabe des Manage-
ments ist, wahrend der innere Regelkreis die Umsetzung
der Vorgaben des Managements beschreibt. Der Beitrag
schlieft mit einem Ausblick auf konkrete L ésungsansét-
zeund Werkzeuge.

STICHWORTER: Wissensmanagement, Knowledge
Management, Informationsmanagement, Wissen, In-
formation, Daten, Medien, Regelkreis, Hyperwave.

1 EINLEITUNG

»Wissen ist Macht* sagte Francis Bacon schon 1597.
Der Vorstandsvorsitzende von Siemens, Heinrich V. Pie-
rer meinte dagegen 400 Jahre spéter, dass ,,50% der
Wertekette® enes Unternehmens wie Siemens ,,durch
wissensintensive Arbeit* gewonnen werde. Sogar in der
Autowerbung wird dies in den Vordergrund gestdlt:
,Das neue Denkmodell* - Der neue Renault Scénic®.

Schétzungsweise 150.000% werden fir Lernen und Bil-
dung je Arbeitnehmer (im Unternehmen durchschnitt-
lich) aufgewendet, daher sind Wissensverluste (,, kollek-
tives Alzheimer-Syndrom*, s. [9]) durch Abwanderung
bzw. Ausscheiden bei faschem Auslagern (Outsour-
cing) auch unter Kostengesichtspunkten zu betrachten.

Erfolgreiches Wissensmanagement ist aso heutzutage in
Unternehmen, Abtellungen und Projekten notwendig.
Dabei reicht es dlerdings nicht aus, sich des Mode
Instrumentariums ,, Internet” zu bedienen und zu versu-
chen, sich damit das , Weltwissen" - etwa mittels Such-
maschinen - anzueignen: bekanntlich ,ertrinkt* man da
bei oft in einer ,Flut* von (unbewerteten) Informatio-
nen! Es kommt viedmehr darauf an, das richtige Wissen
zur richtigen Zeit am richtigen Ort in der richtigen Men-
ge, Form, Qualitdt und Aktualitdt an die richtigen Leute
zu bringen. Das ist die Problematik und Aufgabe des

Universitat Dortmund, Lehrstuhl Informatik |
19. Workshop ,Interdisziplindre Methoden in der Informatik”

Wissensmanagements. In den folgenden Kapiteln wer-
den die dabei relevanten Begriffe und Konzepte erléu-
tert.

2 DEFINITIONEN UND BEGRIFFE: DA-
TEN, INFORMATION, WISSEN

Der Begriff Wissen héngt mit dem Begriff Information

und dieser wiederum mit dem Begriff Daten zusam-

men. Zur Darstellung von Wissen und Information wird

in jedem Fall ein Medium benétigt.

2.1 DATEN

Daten (zu lateinisch data, Mehrzahl von Datum, d.h. ur-
spriinglich geschichtliche Zeitangaben) sind:

a) (Zahlen-)Werte fir Merkmalsgréfen von (physika
lisch-technischen) Objekten und anderen Gegebenheiten
(z.B. Produktionsdaten), die durch Beobachtung, Mes-
sung, Experimente und staistische Erhebungen ge-
wonnen werden (s.[13], Bd. 6, 1980, S. 284);

b) einzene oder (unter einer Konvention) zusammen-
gesetzte Zeichen (Symbole, Bits, Bytes), aber ohne In-
terpretation, z.B. die Zeichenfolge ,1 DM' in einer Ta
belle (s. [12], S. 131; [2] und [5]).

Ein Vortell von Daten ist, dass Daten vollsténdig (tech-
nisch) speicherbar und Ubermittelbar sind. Probleme, die
beim Umgang mit Daten eine Rolle spiden, sind z.B. die
Kosten der Datenerfassung, die Speicherkapazitét und
die Geschwindigkeit zum Finden von Daten (s. [4], S. 3)

2.2 INFORMATION

Information (zu lat. informare = durch Unterweisung
bilden, unterrichten) ist im weiteren Sinne Unterrich-
tung, Benachrichtigung, Aufklarung, i. e. S. it es:

a) (zweckorientierte, zusétzliches [neues] Wissen vermit-
telnde) Nachricht! (z.B. durch die Presse) (s. [13], Bd.
12,1980, S. 581);

b) Bedeutung® von Nachrichten [Daten] in Bezug auf die
rede Wedt (s. [4]), zB. Wert von ,1 DM‘, bzw. eine
Handlung/Unterlassung des Empféngers. Durch Inter-
pretation® einer Nachricht in Bezug auf den Bedeutungs-
gehalt werden Nachrichten zu Informationen (s. [12], S.

237).

1 Hervorhebung von mir, E.H.R.
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Es lassen sich folgende Informationskategorien unter-
scheiden (s. [11], S. 77-80):

a) sensorische (Eingabe)/ effektorische (A usgabe)
b) syntaktische
¢) semantische (Bedeutung)

Um die Bedeutung erfassen zu kdnnen, sollte die Infor-
mations-Quelle bzw. der -Ubertréger bekannt sein. Fiir
die Anayse der Bedeutung ist die Taxonomie der Ob-
jekte (abstrakt ,Fahrzeug' oder konkret ,VW Golf') rele-
vant, aber auch tektonische?, dynamische oder geneti-
sche Eigenschaften der Objekte as Systeme, sowie der
angestrebte Verallgemeinerungsgrad der Analyse (naive
Anschauung fur spezielle Aussagen oder theoretische
Aussagen mit allgemeiner Reichweite).

d) pragmatische Informationskategorie: Dabei wird In-
formation as Teil einer Kommunikation mit Partnern
aufgefasst.

Eine quantitative Anadyse (wie z. B. ,Entropie einer
Nachricht* bel dem kommunikativen Konzept der In-
formationsuibertragung nach Shannon/Weaver) spielt im
Zusammenhang des Wissensmanagements keine bzw.
nur eine untergeordnete Rolle (bei der kostengiinstigen
"Codierung" grofRer Datenmengen).

2.3 MEDIUM

Information braucht ein Medium fir ihre Darstellung,
zum Speichern und zum Vertelen, Verstehen und Nut-
zen. Dabel kommen statische Medien (z.B. Buch) oder
interaktive Medien (z.B. Computer) in Frage. Mégliche
Darstellungsformen sind dabel Sprache, Schrift (als Text
und neuerdings als Hypertext), Bilder (Fotos oder Gra
phik) und ,laufende’ Bilder (Film, Video), aso ,Hyper-
media (vgl. [4], S. 4).

Als Kana zum Verbreiten von Information kommt heut-
zutage das Internet/Intranet in Frage, da es noch flexible-
re Eigenschaften (bzgl. Zugreifbarkeit in Raum und Zeit)
hat as der traditionelle Buchdruck oder der Einzelplatz-
computer ohne Netzanschluss. Gerade fir weltweit ver-
teilte Organisationen ist dies besonders wichtig (s. [4], S.
3).

24  WISSEN

Im engeren philosophisch/wissenschaftlichen Sinne ist
Wissen - im Unterschied zu Meinung und Glaube - auf
Begriindungen bezogene und strengen  Uberprii-
fungspostulaten unterliegende Kenntnis, ingtitutionali-
siert in den Wissenschaften (s. [13], Bd. 25, 1979, S.
434; s. auch Abschn. 3.3 unten).

2 Tektonik = Lehre von der Zusammenfiigung von
Bauteilen zu einem Geflige

Beispiel: P weil, dass A ='log1g 512 =9' gilt, d.h.: A it
wahr; P glaubt, dass A wahr ist; P kann Griinde angeben,
warum A wahr ist (s. [7], S. 136).

Wissen ist ein tieferes Konzept als Information oder
Daten, es setzt Verstehen von Information voraus (s.
[3]). Wissen ist eine Mischung aus Erfahrung, Werten,
Vorgehensweisen, Einsicht in Zusammenhénge von In-
formationen; es gibt einen Rahmen fir die Auswertung
und Einordnung von neuen Erfahrungen und Informatio-
nen (s. [4]) und ist ein entscheidendes Element fur die
Koordinierung kooperativer Arbeiten (s. [5]).

Wissen entsteht (z.Zt3) nur durch Kopfarbeit ("Den-
ken"), d.h. wissensgenerierende Aktivitdten sind (z.Zt.)
durch Informationstechnologie nicht abbildbar (s. [2]).
Wissen kann dso (z.Zt)) direkt nur im Menschen exi-
stieren (als kognitive# Struktur im Gedéchtnis) und ver-
arbeitet werden (s. [4]).

Es gibt folgende Wissensarten:

a) Fakten-Wissen (deklaratives Wissen; "wissen was'),
d.h. empirisch Uberprifbare (verifizierbare) Behaup-
tungen Uber Sachverhalte, z.B. '‘Berlin ist die Hauptstadt
Deutschlands' (wichtig zum L&sen von Kreuz-
wortrétseln!).

b) Handhabungs- und Orientierungs-Wissen (prozedu-
rales Wissen; "wissen wie"), d.h. die Fahigkeit, die ge-
sammelten Fakten zur Problemldsung zu nutzen (in Be-
zug auf abgegrenzte Diskurswelt); dieses Wissen ist
'kennen und kénnen' (s. [7], S. 35, Abb. 1.2), z.B. "Ich
welf3, wie man mit Word einen Text erstelIt."

Als Wissenskategorien werden Erfahrung, Einsicht und
Weisheit (# engl. ,knowledge"!) unterschieden (s. [4]).
Als Beispiel fur Weisheit steht etwa die Aussage: ,Es it
adleseitel!”

Bei der Wissensklassifikation wird differenziert nach:

a Form: Impliztes (dlles, ,unangreifbares’) Wissen
liegt vor bei individueler Erfahrung, bei Fahigkeiten,
Fertigkeiten, Kontext- (bzw. Hintergrund-)Wissen der
Wissenstréger. Implizites Wissen ist schwierig verfligbar
zu machen und muss erst in die explizite Form Gberfihrt
werden (vgl. Akquisition fir Expertensysteme). Expli-
zites (,angreifbares’) Wissen ist dokumentiertes, ver-
sténdliches (verbalisierbares) Wissen, z.B. in der Form
von technischen Dokumentationen, Forschungsberich-
ten, Patenten und Informationen Uber Kunden (s. [4],
S.1). Explizites Wissen ist ,leicht' transferierbar - von
Wissenstrégern hin zu Wissensbedurftigen.

3 Zukiinftige Entwicklungen der , Kiinstlichen Intelli-
genz“- und der Gehirn-Forschung lassen sich nicht ab-
schétzen, daher wird diese zeitliche Einschrénkung vor-
genommen.

4 Kognition = menschliche Erkenntnis



Die Form des Wissens ist von entscheidender Bedeutung
fur den Trandfer (s. [2], S. 9; siehe auch Abschn. 5.2.4
unten).

b) Bindung : Hierbel unterscheidet man individuelles,
personliches Wissen oder kollektives, im (gesamten)
Unternehmen vorhandenes Wissen, welches meistens
Aspekte der Organisation und Kultur des Unternehmens
beinhaltet (s. [2], S. 9).

¢) Raumlichkeit: Es gibt externes oder internes Wissen -
letzteres innerhab des Unternehmens bei einzelnen Mit-
arbeitern (s. [2], S. 9).

Fazit: Wissen sollte mdglichst in expliziter Form,
(réumlich) intern und kollektiv gebunden vorliegen, um
leicht zugreifbar und stets verfligbar zu sein.

Nach Petkoff (s. [7], S. 136-138) lassen sich folgende
Wissensarten gegenuberstellen:

* Alltagswissen < Expertenwissen

* kausales Wissen = strategisches Wissen = Regel-
Wissen = Schema-Wissen

* unsicheresWissen = unvollstdndiges Wissen

Problematisch ist die Objektivitat® des Wissens, d.h.
Wissen ist nicht das (Ab-)Bild einer objektiven Redlitét,
sondern vielmehr eine besondere Weise der Orga
niserung unserer Erfahrungen (s.[7], S. 22 1.).

3 DEFINITIONEN UND BEGRIFFE: MA-
NAGEMENT, TECHNIK, INGENIEUR
(-WISSENSCHAFT)

Im Folgenden werden die (betriebswirtschaftlichen)
Managementmethoden betrachtet, aber auch die bei der
Durchfilhrung nétigen  (ingenieurwissenschaftlichen)
Techniken, die z.B. beim ,,Knowledge Engineering” eine
Rolle spielen.

3.1 MANAGEMENT(-METHODEN)

Management (von itdien. maneggiare = handhaben, be-
werkstelligen, zu lat. manus = die Hand) beinhaltet fol-
gende A spekte:

1) Management im Sinne von , Leitung, Fihrung von
Betrieben und anderen soziadlen Systemen” (s. [13], Bd.
15, 1980, S. 539)

2) Management im Sinne von ,Kybernetik“ beinhaltet
dagegen Steuerung Uber Feedback sowie Kontroll- und
Evduationsfunktionen (s. [7], S.27 f.)

5 Objektivitét ist die Selbsttauschung des Subjekts, dass
es Beobachtungen ohne ein Subjekt geben konne (s. [7],
S.22).

Aspekte des Wissensmanagements

3) Management-Methoden umfassen ale Fihrungstech-
niken, die unter Hervorhebung eines bestimmten Merk-
mals zum Ziel haben, @) die Durchfihrung der Manage-
ment-Aufgaben effizienter zu gestalten, b) die Leistun-
gen der jeweiligen Organisationsmitglieder zu erhdhen
und ¢) die Anpassungsfahigkeit einer Organisation an
Verénderungen der Umwelt zu gewdhrleisten (s. [13],
Bd. 15, 1980, S. 539).

3.2 TECHNIK

Der Begriff Technik hate urspringlich (im Sinne von
Aristoteles Begriff der Techne - sinnverwandt mit Kunst-
fertigkeit) folgende Bedeutung:  individuelles oder
zunftméllig tradiertes Verfahrenswissen (vornehmlich i.
S. praktischen Kénnens) in alen Lebensbereichen, in
denen gewisse (manuelle) Fertigkeiten eine Rolle spie-
len, dso etwa in der Medizin (z.B. Operationstechnik).
Heute bezeichnet Technik die Gesamtheit aller Objekte
(Werkzeuge, Gerdte, Maschinen u.a)), Maldnahmen und
Verfahren, die von Menschen durch sinnvolle, zielge-
richtete Ausnutzung der Naturgesetze und -prozesse so-
wie geeigneter Stoffe hergestellt bzw. entwickelt werden
und sich - als Erweiterung der (begrenzten) menschliche
Fahigkeiten - zweckmaliig und in einem jewells as niitz-
lich betrachteten Ausmal3 anwenden lassen - insbesonde-
re bel der Arbeit und in der Produktion (von Gutern,
Werkzeugen u.a), aber auch im Bereich des Informa
tionss und Kommunikationswesens (s. [13], Bd. 23,
1979, S. 269f.).

3.3 INGENIEUR(-WISSENSCHAFT)

Ingenieur (zu latein. ingenium = angeborene naturliche
Beschaffenheit, Begabung, Scharfsinn, Erfindungsgeist,
mlaein. auch ,Kriegsgerdt") ist eine Berufsbezeichnung
fur wissenschaftliche oder auf wissenschaftlicher
Grundlage ausgebildete Fachleute der Technik. lhre
Aufgabe besteht darin, auf der Grundlage natur- und
technikwissenschaftlicher Erkenntnisse und unter Be-
ricksichtigung wirtschaftlicher und gesellschaftlicher
Belange technische Werkzeuge zu planen und zu kon-
struieren, sowie die Ausfiihrung des Geplanten leitend
anzuordnen und zu Uberwachen (s. [13], Bd. 12, 1980,
S. 587).

Wissenschaft ist dabel die Tétigket, die das wissen-
schaftliche Wissen hervorbringt. Gegeniiber dem nicht
abgesicherten, haufig subjektiven Meinen muss das wis-
senschaftliche Wissen - seéinem Anspruch nach - be
grindet sein, d.h. es wird unterstdlt, dass es in jeder
kompetent und rational gefthrten Argumentation Zu-
stimmung finden konnte (s. [13], Bd. 25, 1979, S. 434).
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4 DEFINITIONEN UND BEGRIFFE DES
INFORMATIONS- UND WISSENS-
MANAGEMENTS

41 INFORMATIONSMANAGEMENT

(1) Unter Informations- (und Kommunikations-) Mana
gement werden alle Fiihrungsaufgaben (Gestaltungs- und
Lenkungsaufgaben) verstanden, die sich auf - fir das
Unternehmen relevante - Informations- und Kommuni-
kationsvorgange beziehen - sowohl innerhab des Unter-
nehmens as auch zwischen dem Unternehmen und sei-
nen Marktpartnern (Kunden, Lieferanten, Konkurrenten)
(s.[12], S. 267).

(2) Das Informationsmanagement umfasst die Generie-
rung von moglichs umfassenden Informationen (aus
Daten) und die entscheidungsorientierte Aufbereitung
und Présentation dieser Informationen (s. [2], S. 9)

4.2 WISSENSMANAGEMENT (KNOWLEDGE
MANAGEMENT®)

Zum Begriff Wissensmanagement gibt es die folgenden

»Definitionen”:

(1) Schaffung eines organisatorischen Rahmens und der
Funktionen zur Transformation von Wissen. Wissens
management greift dabei auf aufbereitete Daten aus dem
I nformationsmanagement zuriick (s.[2], S. 9).

(2) Aufbau und Nutzung der angreifbaren (expliziten)
und unangreifbaren (impliziten) Wissensressourcen einer
Organisation.  Wissensmanagement  beinhaltet  or-
ganisatorische und technische Mal3nahmen. Beispiele
angreifbaren Wissens sind dabel technische Dokumen-
tationen, Forschungsberichte, Patente, Informationen
Uber Kunden, Produkte oder Konkurrenten. Beispiele
unangreifbaren Wissens sind individuelle Fahigkeiten,
Erfahrungen und das Hintergrundwissen der Mitarbeiter
(s.[4].S.2

(3) Gemeinsames Wissen eine Unternehmens produ-
zieren und koordiniert fortentwickeln, sammeln, suchen,
extrahieren, ordnen, weiterverbreiten, unternehmensweit
verfigbar halten; erheben, analysieren und planen der
Wissensentwicklung (s. [5], S.11.)

43 UNTERSCHIED ZWISCHEN INFOR-
MATIONS- UND WISSENSMANAGEMENT
Das Informationsmanagement benutzt Technologie zur
Informationssammlung, Informationsspeicherung und
Informationssteuerung bzw. —kontrolle.

Das Wissensmanagement benutzt dagegen Technologie,
um Informationen zum Zwecke der Innovation zu (ver-)
teilen und als Hebel einzusetzen.’

6 deutsch: , Kenntnis-Handhabung* (!)
7 engl.: to leverage

5 REGELKREIS DES WISSENSMA-
NAGEMENTS

Wissensmanagement &3t sich as Regelkreis darstellen,

und zwar als aulleren Regelkreis, der die reinen Ma

nagementtétigkeiten umfasst, und as inneren Regelkrels,

der die Durchfiihrung der vom Management vorgegebe-

nen Aufgaben beinhaltet.

5.1 AURERER REGELKREIS DES WISSENS-
MANAGEMENTS

Der duRere Regelkreis umfasst drel Tatigkeitskomplexe,

die aus Sicht des Managements relevant sind:

(1) Als Vorgabe Ziee definieren (konkretisiert, einfach
und positiv formuliert, Wesentliches, mit Zwischenzie-
len, unter Beachtung des Zeithorizonts [Langfristigkeit],
s.[8]), und zwar auf folgenden drei Ebenen:

a normativ (Unternehmenskultur/Leitbilder): Tellung
und Weiterentwicklung der eigenen Féhigkeiten der
Mitarbeiter - mit Anreizmechanismen und Freiheiten fir
personliche Ziele(s.[7], S. 82).

b) strategisch: Dabel ist das organisatorische Kernwis-
sen, d.h. der Kompetenzbedarf des Unternehmens, zu de-
finieren (s. [7], S. 82). Aullerdem ist der Wissensvor-
sprung zur Konkurrenz und die Wissensnutzung zu be-
stimmen. Als Konsequenz daraus sind brachliegende F&
higkeiten anzuwenden, wertlose Féhigkeiten auszula
gern, die Basisféhigkeiten aufzuwerten (oder zu bewah-
ren) und Kernkompetenzen (mit Hebelfahigkeit) auf an-
dere (Markt-/Fach-)Gebiete zu tibertragen.

c) operativ.: Auf dieser Ebene (des ,unteren* Manage-
ments) ist eine Ubersetzungsarbeit zu leisten, d.h. die
Zuordnung der Zide zu Bereichen und Anpassung an
andere Aufgaben des Bereichs und die Verfeinerung der
Zide auf Abteilungen, Arbetsgruppen, Personen (ge-
naue Zielvorgaben pro Person unter Beachtung der Frei-
heiten, s.0.). (Siehe[6], Abschn. 2.1.)

(2) Umsetzen der Ziele: s. innerer Regelkreis (Kap. 5.2)

(3) Bewerten der Zielerreichung: Zie und Zweck dieser
Managementtétigkeit ist es einerseits, Schwéachen und
Fehler im Vorgehen zu erkennen, d.h. wirksame Kurs-
korrekturen bel langfristigen Wissensinvestitionen vor-
zunehmen (s. [7], S. 82), und andererseits erfolgreiche
Aktivitdten hervorzuheben und zu lernen. Dabei werden
Bewertungsmethoden zum Messen der Wissenszid-
erreichung eingesetzt (s. [7], S. 82). Die Schwierigkeit
bel dieser Tétigkeit besteht darin, dass Wissensindikato-
ren nicht-monetdr und schwer quantifizierbar sind - ins-
besondere bei mangelhafter Ausformulierung der Wis-
sensziele und wegen des Mangels an einheitlichen Rech-
nungslegungsmethoden flr immaterielle Werte. (Siehe
[6], Abschn. 2.8.)



5.2 INNERER REGELKREIS DES WISSENS-
MANAGEMENTS

Die Durchfuhrung des Wissensmanagements beinhatet
folgende neun Schritte, die nicht strikt sequentiell und
nicht immer in der hier angegebenen Reihenfolge durch-
zufiihren sind. FUr jeden Schritt werden die Aufgabe, die
Fragestdlung, die Vorgaben oder Voraussetzungen, die
Mittel und/oder die Schwierigkeiten (teilweise) angege-
ben.

5.2.1 IDENTIFIZIEREN DES WISSENS

* Aufgabe: Analyse und Beschreibung der vorhandenen
Informationsquellen und des Wissensumfeldes des Un-
ternehmens.

* Fragen: Ist das Wissen in der Organisation vorhanden?
Waswird benétigt? Wer weil3 es?

* Vorgaben: Wissensziele legen fest, auf welchen Ebe-
nen welche Fahigkeiten aufgebaut werden sollen (siehe
[7],S.81, 1)

* Mittel: Uberblicke, Visualisierungen als Wissenskar-
ten, z.B. ein Wissensbranchenbuch in der Form von
Wissenstrégerkarten (Inhalt: Wer ist Experte fir was?)
oder Wissensanwendungskarten, die etwas tiber das Pro-
zesswissen (in welcher Reihenfolge sind fir ein Produkt
die Wissenstrager zu kontaktieren) aussagen (siehe [1]).

* Probleme Das Herstellen von , Transparenz‘ kostet
Zeit und Geld. Be Wissenstrégerkarten besteht die Ge-
fahr des Zugriffs Unberechtigter (,Kopfjager”/ ,,Head-
hunter*); auRerdem werden die Personlichkeitsschutz-
rechte der Wissenstréger tangiert (s. [6], Abschn. 2.2).

5.2.2 ERWERBEN/ AKQUIRIEREN

* Aufgabe: Optimierung der Erschlief3ung der (externen)
Qudlen wie z.B. Bibliotheken und Unternehmensbera
tungen

* Fragen: Welches Wissen kann wo erhalten werden?
Wie gelangt man an das Wissen der Wissenstréger?

* Mittel: Sammeln (aus bekannten Quellen), Teilnahme
an Konferenzen, Schulungen, Erwerb von Wissen exter-
ner Wissenstréger (Experten), z.B. durch Fusion mit ei-
ner anderen Firma oder durch direkten Einkauf von Wis-
sensprodukten (z.B. Patente, Blaupausen, Software).
(Siehe[7], S. 81, 2; [6], Abschn. 2.3.)

* Probleme: Bei Schulungen und Konferenzen wird das
explizite Wissen der Lektoren nur zu implizitem Wissen
der Teilnehmer, das erst wieder explizit gemacht werden
muss. Beim Firmenkauf kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass die fahigsten Mitarbeiter abwandern (s. [6],
Abschn. 2.3).

Aspekte des Wissensmanagements

5.2.3 ENTWICKELN
* Aufgabe: Erzeugen neuen Wissens

* Fragestellung: Wie wird neues Wissen aufgebaut?

* Mittel: Erfahrung, Beobachtung, rationales Schlussfol-
gern, klassische Forschung und Entwicklung und Markt-
forschung (s. [7], S. 81, 3.).

* |ndividuelle Voraussetzungen: Die Mitarbeiter benéti-
gen Kreativitét, Problemldsungsfahigkeiten, ein passen-
des Umfeld — mit Freirdumen, beachteten Interessens-
gebieten und Fehlertoleranz (s. [6], Abschn. 2.4).

* Kollektive Voraussetzungen: Man braucht Teams mit
erhdhter Kommunikationsintensitét, sinnvollen, redlisti-
schen Zielsetzungen, eéinem Grundkonsens, einer offenen
Atmosphére fur neue Ideen (s. [6], Abschn. 2.4).

* Probleme Wissensentwicklung muss (fast) ohne
Technologie auskommen. Ausnahmen sind die Kombi-
nation bzw. Extraktion von existierendem Wissen (,Data
Mining*) und die Unterstiitzung von Kregtivitatssitzun-
gen (s.[5]und[4],S. 4,Nr.1).

5.24 TRANSFERIEREN

* Aufgabe: Umformen von (implizitem) Wissen in expli-
zite Information bzw. Daten mit Metadaten (zum Su-
chen)

* Fragen: Wie kann |mpI|2|te$ Wissen epr|Z|t gemacht
werden?

* Mittel: Erkldren des Wissens durch Sprechen, Vorbe-
reiten eines Vortrags, Schreiben, Zeichnen, Erstellen ei-
ner Présentation, einer WWW-Seite etc.; Codieren der
Information, z.B. Aufzeichnen von Sprache oder Ver-
wenden von Autorensystemen (s.[4], S. 51.).

*Probleme: Motivation von Mitarbeitern fir das Abge-
ben von Information8; Sprachprobleme zwischen Ex-
perten und Wissensakquisiteuren, d.h. die Wissensrepra
sentation ist fur den Experten evtl. ungewohnt oder un-
durchschaubar und er weil3 nicht, wie das mentde Mo-
dell seines subjektiv bevorzugten Problemldsungspro-
zesses darauf abgebildet werden kann (s. [7], Abschn.
1.29 f.); es fehlen geeignete Dokumentenformate und
geeignete Metadaten zum Suchen der Dokumente.

52,5 AUFBEREITEN & SPEICHERN
* Aufgabe: Erhéhung und Sicherung der Quditét der In-
formationen

* Fragestellung: Wie kann der Wert der Information an
sich und fur moglichst viele Nutzer erhéht werden?

8 Dem steht das Zitat von Francis Bacon in der Einlei-
tung (, Wissen ist Macht") entgegen.
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* Mittel:
- Freigabeverfahren (4-Augen-Prinzip)
- automatische Volltextindizierung
- (automatisches) Klassifizieren durch Schlagworter

- automatisches Mitfiihren von Metadaten (z.B. Autor,
Ersgtellungsdatum)

- Dokumente anreichern mit Meinungen, Kommenta-
ren (Notizen) und manuellen Metadaten (z.B. Ab-
laufdatum)

- Daten in Beziehung setzen (Einordnen in Klassifika-
tionsschema, typisierte Hyperlinks einfligen) (s. [4],
S.5f.,Nr.5)

- Versionskontrolle
- Archivierung alter Dokumente (s. [4], S. 5, Nr. 4)
* Probleme
- Standardisierung der Metadaten
- Wahl der Schlagworter
- Wahl der Dokumentenformate und Speichermedien

- Arbeitsaufwand fur manuelle Zusatzinformationen

5.2.6 (VER-)TEILEN & ZUGREIFEN

* Aufgabe: Die verfligbaren gespeicherten Daten sind in
verstandliche Informationen umzuwandeln und effizient
und sinnvoll an die geeigneten Personen zu verteilen,
d.h. ohne Interessierte zu Ubergehen und Unbeteiligte
damit zu belasten.

* Fragen: Wer soll was zu welchem Zeitpunkt in wel-
chem Umfang wissen? Wie kann man die Prozesse der
Wissensverteilung und des Zugriffs auf Wissen erleich-
tern?

* Mittel und Vorgehensweisen des Zugriffs:
- Anzeigen der Information (fir das Auge)
- Abspiden der Information (fir Auge/Ohr)
- Vorlesen der Information (fur das Ohr)
(s.[4],S.6,Nr.7)

* Mittel und Vorgehensweisen der Verteilung: Die zen-
tral gesteuerte Wissensmultiplikation umfasst die Schu-
lung aler Mitarbeiter, permanente Weiterbildung und
Soziadlisation neuer Mitarbeiter durch Mentoren. Dage-
gen unterstiitzen Wissensnetzwerke das dezentrale Prin-
zip: Navigieren durch Verfolgen von Hyperlinks, Suchen
im Volltext oder Uber Metadaten, Agenten definieren mit
Suchprofilen, Internet-/Extranet-Zugriffe mit Netz-Sto-
berern (Web-Browsern) selbst tétigen, aktive Informa
tionskanéle (push channels) benutzen (s.[4], S.6, Nr. 6).

* Probleme Die Effizienz der Vertellung héngt vom
Medium &b — vgl. Entwicklung vom Buchdruck zum In-
ternet (Medium-Problem: s. [4], S. 3). Die Effektivitét
der Vertellung hangt von Kenntnissen uber die Benut-
zerprofile ab. Die Effektivitdt des Zugriffs héngt von ge-
eigneter medialer Prasentation der Daten ab (z.B. durch
"graphische Oberflachen"), d.h. es gibt ein nichttechno-
logisches Kognitionsproblem (s. [7], S. 29; vgl. [11]).

Fazit: Das Wissensmanagement steht und falt mit der
Wissensverteilung!

527 VERSTEHEN

* Aufgabe: Explizites Wissen zu implizitem Wissen ma-
chen (Interndisierung, s. [7], S. 61); implizites Wissen in
den Kontext des schon existierenden Hintergrundwissens
einordnen.

* Frage: Was sagt mir die Information?

* Vorgehen: Neue Wissensinhate mit dten, schon ge-
speicherten Wissensinhalten verkniipfen zu einem Wis-
sensnetzwerk von ,, Propositionen” (Hypertext!) (s. [10],
S. 41).

* Voraussetzung: Der Kontext der Information muss
mitgeliefert werden, z.B. durch Erléuterung der Termi-
nologie.

* Probleme: Jeder Mensch hat ein anderes Hintergrund-
wissen (Kontext). Es gibt keine technische Unterstit-
zung fir das Verstehen (keinen 'Nirnberger Trichter'),
daher kann Verstehen nur durch Kopfarbeit bewirkt
werden (s.[4], S. 6, Nr. 8).

5.2.8 NUTZEN

* Aufgabe: Es muss versucht werden, den Mitarbeitern
die Verwendung des mihsam gesammelten Wissens na-
hezubringen, insbesondere von wertvollen Fahigkeiten
und Wissensbestdnden - wie z.B. Patenten, Lizenzen (s.
[7],S.81,5).

* Fragen: Wie kann man die Nutzung foérdern? Wie
kann Wissen effektiv und effizient eingesetzt werden?

* Mittel: Offenes Betriebsklima schaffen fir Verwen-
dung fremden Wissens, Belohnung fur Hexibilité und
Offenheit fir Neues, ,hirngerechte” Aufbereitung des
gespeicherten Wissens, Einsatz moderner computerge-
stiitzter Présentationsverfahren, Aktuaiserung der In-
formationen in der Wissenshasis (s. néchsten Schritt
»Bewahren®).

* Probleme: Nutzung fremden Wissens gilt ds Einge-
stdndnis personlicher Wissensméngel, Betriebsblindheit
(far fremde Vorgehensweisen und Produkte), mangelnde
Berticksichtigung der Anwenderbedirfnisse bei Ergtel-
lung der Wissensbasis (s. [6], Abschn. 2.6).



Fazit: ,Nutzen" ist die entscheidende Aktivitéd - das
Hauptziel - beim Wissensmanagement.

5.29 BEWAHREN

* Aufgabe: Aktudisierung und regelmélige Selektion
des Bewahrungswirdigen in der Wissenshasis, um die
Quditét des Erarbeiteten und die Akzeptanz der Mitar-
beiter dauerhaft zu sichern.

* Frage: Welches Wissen soll wie fur die Zukunft kon-
serviert werden?

* Mitte und Vorgehen: Einzelinformationen sind zu se-
lektieren und zu verdichten zu zentrden Dokumenten
mit korrektem und auf das Wesentliche beschrénktem
Inhalt (Kombination ,explizit-explizit‘, s. [7], S. 61).
Diese Informationen sind angemessen zu geichern, d.h.
verschiedenste organisationde Speichermedien fur Wis-
sen sind effizient zu nutzen (s. [7], S. 81 f., Nr. 6). Beim
individuellen Wissen sind Wissenstrager an die Organi-
sation zu binden bzw. eine systematische Ubergabe ist
sicherzustellen (japanisches ,, sempai-kohai“-Prinzip: Der
Mentor transferiert Wissen an den Neuling). Kollektives
Wissen ist fir den spéteren Zugriff zu ,explizieren®,
elektronisches Wissen ist gegen Angriffe auf die Spei-
chersysteme (durch Hacker o. &) zu schitzen. Eine re-
gelméiige Aktudisierung des Wissens ist entscheidend
fur die Nutzung.

* Probleme Es besteht die Gefahr der , kollektiven Am-
nese’ (Gedéachtnisverlust) durch ausscheidende Mitar-
beiter bel Verschlankung der Organisation (s. [9], Kap.
1). Die Selektion und Verdichtung des Wissens ist ein
Aufwands- und Entscheidungsproblem. Bei eektroni-
schen Daenspeichern gibt es technische Probleme, An-
griffsmoglichkeiten durch Hacker und schleichenden
Verlust bei unstrukturierter Ablage. Generell besteht ei-
ne starke Abhadngigkeit vom Informationsmedium. (Zur
Aktivitét ,,Bewahren" siehe [6], Abschn. 2.7.)

6 AUSBLICK

Der hier in Kapitel 5 vorgestellte Regelkreis des Wis-
sensmanagements geht auf die (schweizer) Schule von
Probst zuriick. Andere Lésungsansdtze wurden z.B. von
Arthur Anderson bzw. Doz et d. vorgestellt. (Genaueres
siehe[2], S. 10, und [7], Kap. 7.1.)

Mit der Architektur von Wissensmanagement-Systemen
beschéftigen sich u.a. Loser und Herrmann (s. [5]). Dort
findet sich auch eine Liste der Werkzeuge, die verschie-
dene Aspekte des Wissensmanagements unterstiitzen —
wie z.B. ,Move* fir das Workflowmanagement. Ein
Beispiel fir ein umfassendes Werkzeug ist der ,,Hyper-
wave Information Server” (s. [3]).
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