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Vorwort

Vom 21.-24. September 1999 fand im Hotel zur Post in Lüdinghausen der 19. Workshop

„Interdisziplinäre Methoden in der Informatik“ statt. Diese traditionsreiche Veranstaltung

bietet den Professoren, Mitarbeitern und Gästen meines Lehrstuhls alljährlich Gelegen-

heit zu einem umfassenden, von Terminzwängen unbelasteten wissenschaftlichen Erfah-

rungs- und Meinungsaustausch. Es freut mich besonders, daß die Vorträge intensive Dis-

kussionen hervorbrachten. Ich bin überzeugt, daß hieraus fruchtbare Anregungen für die

weitere Arbeit erwachsen.

Die Vorträge 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 Vorträgen 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 präsentiert.

Mit diesem Band werden zusammenfassende Artikel aus den Vorträgen einer interessier-

ten Öffentlichkeit zugänglich gemacht. Wir hoffen, daß 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, möchte

ich ausdrücklich ermuntern, mit uns Kontakt aufzunehmen.

Dortmund, den 10. März 2000

Prof. Dr. Bernd Reusch
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Entscheidungsverfahren f ¨ ur das Erf üllbarkeitsproblem in der
ŁUKASIEWICZschen Aussagenlogik

Stephan Lehmke
Tel: 0231 / 755 6434

Stephan.Lehmke@cs.uni-dortmund.de

ZUSAMMENFASSUNG
In der zweiwertigen Logik besteht das einfachste Ver-
fahren, die Erf¨ullbarkeit einer aussagenlogischen Formel
festzustellen, darin, eine Wertetabelle aufzustellen, in der
allen möglichen Belegungen der vorkommenden Aussa-
genvariablen jeweils der Wahrheitswert der Formel bei
dieser Belegung zugeordnet wird.

In der endlichwertigen Logik ist dieses Verfahren eben-
falls anwendbar, in der unendlichwertigen Logik gewinnt
man aber auf diese Weise a priori kein Entscheidungsver-
fahren.

Hier wird gezeigt, wie die Erf¨ullbarkeit einer aussa-
genlogischen Formel der unendlichwertigen ŁUKASIE-
WICZschen Logik trotzdem mittels einer Wertetabelle
entschieden werden kann. Dazu wird einer aussagenlo-
gischen FormelF eine nat¨urliche Zahln zugeordnet, so
dassF in der unendlichwertigen ŁUKASIEWICZschen
Logik erfüllbar istgenau dann, wenn Fin dern-wertigen
ŁUKASIEWICZschen Logik erf¨ullbar ist.

STICHWÖRTER: Schaltwerktheorie, Aussagenlogik,
ŁUKASIEWICZsche Logik, Erfüllbarkeit, Wertetabelle

1 EINFÜHRUNG
Die hier dargestellten Ergebnisse sind ¨uberwiegend in [4,
5] zu finden. Diese scheinen aber international wenig be-
kannt zu sein und vor allem in ihrer Bedeutung f¨ur die
mehrwertige Logik falsch eingesch¨atzt zu werden. Daher
werden sie an dieser Stelle nochmals ¨ubersichtlich dar-
gestellt und illustriert. Es wird insbesondere die Tatsache
betont, dass und wie sich Entscheidbarkeitsfragen f¨ur die
unendlichwertige Logik auf Entscheidbarkeitsfragen f¨ur
die endlichwertige Logik reduzieren lassen.

In diesem Abschnitt werden zur Erinnerung Syntax und
Semantik der verwendeten Aussagenlogik definiert und
danach nochmals kurz auf die Fragestellung dieses Arti-
kels sowie auf die Strategie zu deren L¨osung eingegan-
gen.

Die folgenden Abschnitte behandeln das f¨ur die Frage-
stellung zentrale Theorem von MCNAUGHTON und ei-
nige Folgerungen daraus sowie die sich daraus ergeben-
den Ergebnisse von MUNDICI zur Entscheidbarkeit des
Erfüllbarkeitsproblems in der ŁUKASIEWICZschen Aus-
sagenlogik. Einige Folgerungen, weiterf¨uhrende und of-
fene Fragestellungen runden die Darstellung ab.

1.1 SYNTAX AUSSAGENLOGISCHER FORMELN

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

1. einer Menge PV vonAussagenvariablen,

2. einerunärenVerknüpfung¬ (Negation) und

3. einerbinärenVerknüpfung→ (Implikation ).

Definition 1.1 (L änge einer Formel)

len(p) =def 1 (p∈ PV)
len(¬F) =def 1+ len(F) (F ∈ Frm)

len(F→G) =def 1+ len(F) + len(G) (F,G∈ Frm)

1.2 SEMANTIK

Wir f ühren zun¨achst die unendlichwertige ŁUKASIE-
WICZsche Aussagenlogik ein, die auf der Verwendung
des reellen Einheitsintervalls〈0,1〉 als Menge aller Wahr-
heitswerte beruht. Eine Abbildungα : PV→ 〈0,1〉 heißt
Belegungder Aussagenvariablen.A sei die Menge aller
Belegungen.

Die Semantik aussagenlogischer Formeln, hier im Sinne
der ŁUKASIEWICZschen Logik [3], ist gegeben durch die
Wertfunktion , die induktiv wie folgt definiert ist.

Definition 1.2 (Wertfunktion)

Val(p,α) =def α(p) (p∈ PV)
Val(¬F,α) =def 1−Val(F,α) (F ∈ Frm)

Val(F→G,α) =def min(1,1−Val(F,α) + Val(G,α))
(F,G∈ Frm)

Beobachtung 1.1 (Koinzidenzlemma)

Der Wert Val(F,α) hängt nur von der Belegung der inF
vorkommendenVariablen ab. •

Wir können also, wennm verschiedene Variablen in
F ∈ Frm vorkommen, den Wertverlauf Val(F, ·) von F
durch einem-stellige Funktion〈F〉 : 〈0,1〉m→〈0,1〉 dar-
stellen.

Universität Dortmund, Lehrstuhl Informatik I
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Definition 1.3 (Allgemeing ¨ ultigkeit; Erf ¨ ullbarkeit)

1. F ∈ Frm∈ Frmheißtallgemeingültig (agF)
=def für alleα : PV→ 〈0,1〉 gilt Val(F,α) = 1.

2. F ∈ Frm heißterfüllbar (efF)
=def es gibt einα : PV→ 〈0,1〉mit Val(F,α)> 0.

Offenbar gilt efF g.d.w. 〈F〉 6= 0.

Beobachtung 1.2

Es gilt agF g.d.w. nicht ef¬F . •

Offenbar bleibt das oben gesagte ebenso g¨ultig, wenn wir
statt des (¨uberabz¨ahlbar unendlichen) reellen Einheitsin-
tervalls〈0,1〉 eineendlicheMenge von Wahrheitswerten
verwenden.

Sei dazun∈N mit n> 1 gegeben.

Zur Definition dern-wertigen ŁUKASIEWICZschen Lo-
gik legen wir dien-wertige WahrheitswertemengeWn wie
folgt fest:

Wn =def

{
0,

1
n−1

, . . . ,
n−2
n−1

,1

}
Einen-wertige Belegung der Aussagenvariablen ist dann
eine Abbildungα : PV→Wn. Alle weiteren Festlegungen
und Aussagen dieses Abschnitts lassen sich ¨ubertragen,
wenn man jeweils〈0,1〉 durchWn ersetzt.

Wir schreiben im folgendenAn, efn etc., wenn dien-
wertige Logik gemeint ist.

1.3 FRAGESTELLUNG

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

Kann man efF entscheiden?

Es ist darauf hinzuweisen, dass auf dem Workshop
”
In-

terdisziplinäre Methoden in der Informatik“ in vergange-
nen Jahren schon mehrfach ¨uber Entscheidungsverfahren
für efF berichtet wurde [8, 2]. Diese sind jedoch durch
Rückgriff auf die Resolutionsregel schon sehr komplex
und dienen in erster Linie der Hinf¨uhrung auf die logi-
sche Programmierung.

Das aus der klassischen Schaltwerktheorie bekannte al-
gorithmisch einfachste Verfahren zur Entscheidung der
Erfüllbarkeit einer Formel, n¨amlich das Aufstellen einer
Wertetabelle, in der allen m¨oglichen Belegungen der vor-
kommenden Aussagenvariablen jeweils der Wahrheits-
wert der Formel bei dieser Belegung zugeordnet wird, ist
zunächst offenbar nur in derendlichwertigenLogik an-
wendbar.

Hier wird die Methoder der Wertetabellen folgenderma-
ßen zur Entscheidung von efF anwendbar gemacht:

1. Bestimme einn∈Nmit folgenden Eigenschaften:

• n ist polynomiell in len(F) darstellbar, also

n = 2π
(
len(F)

)
für ein Polynomπ und

• efF g.d.w. ∃n′ 5 n : efn′ F .

2. Entscheide∃n′ 5 n : efn′ F per Wertetabelle
(exponentiell in len(F); nichtdet. polynomiell).

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

Eine Funktionf : 〈0,1〉m→〈0,1〉 heißtM CNAUGHTON -
Funktion
=def 1. f ist stetigund

2. es gibt

• k∈N und
• lineare Polynomeµ1, . . . ,µk : 〈0,1〉m→〈0,1〉

mit ganzzahligen Koeffizienten

so dass f¨ur jedesx∈ 〈0,1〉m ein j ∈ {1, . . . ,k}
existiert mit f (x) = µj(x).

Theorem 2.1 (M CNAUGHTON [4])

Die Menge aller〈F〉 für F ∈ Frm ist genau die Menge
aller MCNAUGHTON-Funktionen.

Beispiel 2.1

• 〈p〉: 〈¬p〉:

• 〈¬p→ p〉 (≡ p ∨© p):

•
〈
¬((¬(¬p→ p)→ p)→ p)

〉
(≡ (p ∨© p) ∧ ¬p):

•

Beispiel 2.2

• 〈¬p→q〉 (≡ p ∨©q):

•
〈
¬((¬(¬p→ p)→q)→ p)

〉
:

•
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Lemma 2.2 ( [5])

SeienF ∈Frmmit 〈F〉 : 〈0,1〉m→〈0,1〉 undx,y∈ 〈0,1〉m
gegeben.
Dann existiert im Punktx die Ableitung ∂u 〈F〉(x) von
〈F〉 in Richtung des Vektorsu =def y−x, und es gilt∣∣∂u 〈F〉(x)

∣∣5 |u| · len(F).

(|·|: euklidische Norm)

Beweis

Vollständige Induktion ¨uber die Struktur vonF . 2

Lemma 2.3 ( [5])

SeienF ∈ Frm mit 〈F〉 : 〈0,1〉m→ 〈0,1〉 und ein m-
Simplex Sj 〈0,1〉m gegeben, so dass〈F〉 aufSmit

µ(x1, . . . ,xn) = c0 + c1x1 + · · ·+ cmxm

übereinstimmt.
Dann istµ durchSund〈F〉 eindeutig bestimmt, und

max(|c1| , . . . , |cm|)5 lenF.

Beweis

S ist ‘echt’ m-dimensional; Anwendung vonLemma 2.2 .
2

Folgerung 2.4 (aus Definition 2.1 [4])

Sei f : 〈0,1〉m→ 〈0,1〉 eine MCNAUGHTON-Funktion,
k∈N undµ1, . . . ,µk : 〈0,1〉m→ 〈0,1〉 die gemäßDefini-
tion 2.1 existierenden linearen Polynome.
Dann existiereǹ ∈N undm-dimensionale konvexe Po-
lyeder D1, . . . ,D`, so dass

1. 〈0,1〉m = D1∪·· ·∪D`

2. für i 6= j gilt Di ∩Dj = /0
oderDi ∩Dj liegt im Rand vonDi undDj .

3. für jedesi ∈ {1, . . . , `} existiert j ∈ {1, . . . ,k},
so dassf = µj aufDi .

Beweis

Einfache geometrische Argumentation. 2

Folgerung 2.5 (aus Definition 2.1 [5])

Weiter sind dieFlächender PolyederD1, . . . ,D` gege-
ben durch lineare Gleichungen je einer der folgenden For-
men:

µi = µj(1)

xi = 0(2)

xj = 1(3)

3 ENTSCHEIDBARKEIT VON EF
Theorem 3.1 ( [5])

SeiF ∈ Frmmit 〈F〉 : 〈0,1〉m→ 〈0,1〉.
Dann existiert einn∈Nmit n> 1 und

n< 24len(F)2
(4)

mit efn+1F g.d.w. efF .

Beweis

Die Richtung efn+1F ⇒ efF ist trivial.
Es gelte efF .
Zeige, dassn< 24len(F)2

sowiea1, . . . ,am∈N existieren
mit ai 5 n und

〈F〉
(

a1

n
, . . . ,

am

n

)
> 0.

1. Wegen efF und Folgerung 2.4 existiert Di mit
〈F〉 (x)> 0 für einx∈ Di .

2. Da〈F〉 linear aufDi , ist sogar〈F〉(v)> 0 an einem
Eckpunkt v vonDi .

3. Für jedesj ∈ {1, . . . ,k} sei

µj(x1, . . . ,xm) = c0 j + c1 j x1 + · · ·+ cm jxm.

4. Aus Lemma 2.3 folgt
∣∣ci j
∣∣ 5 len(F) für

i ∈ {1, . . . ,m}, j ∈ {1, . . . ,k}.

5. v ist Lösung eineslinearen Gleichungssystemsaus
m Gleichungen der inFolgerung 2.5 angegebenen
Form.

6. v hat rationale Koordinaten, etwav =
(

a1
n , . . . ,

am
n

)
.

7. Wenn wir jede derm Gleichungen f¨ur v in der
Form di0 = di1x1 + · · · + dimxm schreiben, gilt∣∣di j
∣∣5 2len(F).

8. ∆ sei die Determinante dieses Gleichungssystems.
O. B. d. A. giltn = |∆|.

9. Mit m5 len(F) und HADAMARD ’s Ungleichung
folgt

n = |∆|5
(

4mlen(F)2
)m

2
< 24len(F)2

2

4 FOLGERUNGEN; AUSBLICK
Corollar 4.1

Für jedes F ∈ Frm ist efF nichtdeterministisch-
polynomiell entscheidbar.

Beweis

1. Rate (polyn.) n ∈ N mit n < 24len(F)2
sowie

a1, . . . ,am∈N mit ai 5 n.

2. Prüfe (polyn.), ob〈F〉
(

a1

n
, . . . ,

am

n

)
> 0. 2
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Theorem 4.2 ( [5])

Das Entscheidungsproblem f¨ur ef ist NP-Hart.

Beweis

Siehe MUNDICI [5]. 2

Corollar 4.3 ( [5])

Das Entscheidungsproblem f¨ur ef ist NP-vollständig.

AUSBLICK

Aus den hier pr¨asentierten̈Uberlegungen und Ergebnis-
sen ergeben sich die folgenden weiterf¨uhrenden Frage-
stellungen:

1. In Folgerung 2.4 wird nur dieExistenzder m-
dimensionalen konvexen PolyederD1, . . . ,D` ge-
zeigt. Könnte man diese Polyederkonstruieren,
würde sich die Feststellung der Erf¨ullbarkeit vonF
(bisher: Aufzählen und Auswerten allern-wertigen
Wertetabellen bisn = 24len(F)2

) auf die Berechnung
von 〈F〉(v) an allenEckpunktenderDi reduzieren.

Man könnte die existierenden Resolutionsverfahren
für die ŁUKASIEWICZsche Aussagenlogik, die auf
dem Satz von MCNAUGHTON beruhen [6, 9], als
Verfahren zur Konstruktion derD1, . . . ,D` auffas-
sen. Dies wird in den zitierten Ver¨offentlichungen
jedoch nicht explizit gemacht.

Es wäre interessant, nachzupr¨ufen, ob sich die
D1, . . . ,D` tatsächlich mittels dieser Verfahren kon-
struieren lassen.

2. Man kann den Satz von MCNAUGHTON alsschalt-
werktheoretischesResultatüber die Ausdruckskraft
der ŁUKASIEWICZschen Aussagenlogik auffassen.
Insgesamt muss man aber feststellen, dass die klas-
sischen Fragestellungen der Schaltwerktheorie f¨ur
die unendlichwertigen Logiken ¨außerst wenig unter-
sucht sind.

3. Resultate f¨ur andere unendlichwertige Logiken, die
mit den Sätzen von MCNAUGHTON und MUNDI-
CI über die ŁUKASIEWICZsche Aussagenlogik ver-
gleichbar wären, existieren zur Zeit nicht.
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Société des Sciences et Lettres Varsovie23 (1930), 30–
50. Nachgedruckt (engl. Fassung) in [1] und [7].

4. McNaughton, R.: A theorem about infinite-valued
sentential logic. Journal of Symbolic Logic 16, 1
(Mar. 1951), 1–13.

5. Mundici, D.: Satisfiability in many-valued sentential
logic is NP-complete. Theoretical Computer Science
52 (1987), 145–153.

6. Mundici, D., and Olivetti, N.: Resolution and
model building in the infinite-valued calculus of
ŁUKASIEWICZ. Theoretical Computer Science 200,
1–2 (28 June 1998), 335–366.

7. Tarski, A.: Logic, Semantics, Metamathematics —
Papers from 1923 to 1938. Clarendon Press, Oxford,
1956.

8. Wagner, H.: A new resolution calculus for the
infinite-valued propositional logic of Łukasiewicz. In
17. Workshop

”
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ZUSAMMENFASSUNG

Für fuzzy natürliche Zahlen werden analog zur elementa-
ren Arithmetik grundlegende Operatoren eingef¨uhrt, mit
deren Hilfe sich fuzzy nat¨urliche Zahlen einfach darstel-
len lassen. F¨ur diese fuzzy nat¨urlichen 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-
gehörigen Theorien diskutiert.

Stichw örter

Fuzzy arithmetische Operatoren und Strukturen, Ent-
scheidbarkeit.

1 MOTIVATION
In vielen wissenschaftlichen Anwendungen werden f¨ur
die Modellierung oder Berechnung numerische Gr¨oßen
verwendet, die nicht exakt bekannt sind, sondern nur als
Näherungswerte oder ¨uber eine Intervallabsch¨atzung vor-
liegen. Beispielsweise k¨onnen Randbedingungen in li-
nearen Optimierungsproblemen unter Verwendung sol-
cher Näherungswerte formuliert sein. Berechnungen, die
auf solchen nur unexakt vorliegenden Gr¨oßen fußen,
können dann aber recht problematisch sein. Zum Teil
kann man sich hier mit Intervallarithmetik behelfen. Oft
ist mit diesen N¨aherungswerten implizit eine Gewich-
tung von Werten in einem bestimmten Abschnitt um den
Näherungswert verbunden (die leicht zu einer Gewich-
tung über 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 gef¨uhrt. 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 nat¨urlichen Zahlen (fortan wollen wir
die Bezeichnung ,,fuzzy nat¨urliche Zahlen” verwenden)
gezeigt werden.

2 GRUNDLAGEN UND FUZZY
ARITHMETISCHE STRUKTUREN

Wir wollen zunächst den Begriff der fuzzy nat¨urlichen
Zahl als eine spezielle Fuzzy-Menge von nat¨urlichen
Zahlen definieren.

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

1. es gibt nur endlich viele k∈N mit f (k) 6= 0

(d.h. f hat eine endliche Stützmenge)

2. Es gibt genau ein n∈ N mit f (n) = 1.

3. Für alle x,y∈N mit x< y≤ n gilt f (x)≤ f (y) .

4. Für alle x,y∈N mit n≤ x< y gilt f (y)≤ f (x).

Eine unmittelbare Folgerung aus dieser Definition ist das

Korollar 2 Eine fuzzy naẗurliche Zahl f ist eine konvexe,
normale Fuzzy-Menge von natürlichen Zahlen mit endli-
cher Sẗutzmenge.

Notation 3 Für eine fuzzy natürliche Zahl f mit
f (n) = 1 schreiben wir auch fn.

Eine fuzzy naẗurliche Zahl f mit Sẗutzmenge

Df = {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 natürlichen Zahlen sei mitFN be-
zeichnet.

Definition 4 Die Addition(+) : FN×FN→ FN von fuz-
zy naẗurlichen Zahlen f und g ist folgendermaßen festge-
legt (Df und Dg seien die Sẗutzmengen von f und g) :

f (+)g hat die Sẗutzmenge

Df (+)g :={
x∈ N | es ex. y∈ Df , z∈ Dg mit x= y+ z

}
(d.h. f̈ur x /∈ Df (+)g ist ( f (+)g)(x) = 0).

Für x∈ Df (+)g ist:

( f (+)g)(x) := max{
min( f (y) ,g(z)) | y∈ Df , z∈ Dg und x= y+ z

}
.
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Die beiden nat¨urlichen Zahlen 0 und 1 k¨onnen mit den
fuzzy natürlichen Zahlen[1/0] und [1/1] identifiziert
werden, so dass wir im folgenden diese Notation f¨ur [1/0]
und[1/1] verwenden werden, wennFN als Kontext gege-
ben ist.

Definition 5 Für reelle Zahlen a∈ (0,1) sei:

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

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

Die fuzzy naẗurlichen Zahlen0a und1a seien alsschwa-
che 0undschwache 1bezeichnet.

Beispiel 6

1. 00.4 (+)00.6 = [1/0, 0.6/1, 0.4/2]

2. 10.4 (+)10.6 = [0.4/0, 0.6/1, 1/1]

3. [0.4/3, 0.7/4, 1/5, 0.3/6](+)00.7 =

[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](+)10.5 =

[0.4/3, 0.5/4, 0.7/5, 1/6, 0.6/7]

Das folgende Lemma h¨alt einige grundlegende Eigen-
schaften f¨ur fuzzy natürliche Zahlen fest.

Lemma 7

1. Die Additionsoperation für Fuzzy naẗurliche Zahlen
ist assoziativ und kommutativ.

2. 0 ist das eindeutig bestimmte neutrale Element für
die Addition.

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

Um geeignete formale Theorien betrachten zu k¨onnen,
wollen wir einige weitere Relationen definieren.

Definition 8 1. g ≤ f gdw. es ex. h∈ FN mit
g(+)h = f .

2. f < g gdw. f≤ g und f 6= g.

3. f und g heißenvergleichbar(notiert durch f≶ g)
gdw.

f ≤ g oder g≤ f .

4. Gilt nicht f ≶ g, so heißen f und gunvergleichbar
(notiert durch f 6≶ g)

Lemma 9

1. < ist eine strenge diskrete Halbordnung mit0 als
kleinstem Element.

(d.h. es gilt f̈ur alle f ∈ FN : nicht f < f ).

2. Zu jedem f∈ FN gibt es ein g∈ FN mit f < g und
f (+)1 6≶ g.

3. Zu f,g∈ FN gibt es immer ein kleinstes h∈ FNmit
f ≤ h und g≤ h und ein gr̈oßtes k∈ FN mit k≤ f
und k≤ g.

4. Für alle f,g1, . . . ,gm∈ FN :

gilt für alle i mit 1≤ i ≤m f < gi, dann gibt es ein
h∈ FN mit f < h und h6≶ gi (1≤ i ≤m).

Wir hatten weiter oben≤ und < für fuzzy natürliche
Zahlen definiert. Die fuzzy nat¨urlichen Zahlen sind nicht
linear geordnet. Es gibt vielmehr ¨uberabz¨ahlbar viele
Nachfolgerfunktionen:

+1, + 0a und + 1a

für jedesa∈ (0,1) .

Es liegt nahe, modelltheoretische und entscheidungstheo-
retische Eigenschaften f¨ur einfache Theorien basierend
auf den fuzzy nat¨urlichen Zahlen zu untersuchen. Als
Grundlage f¨ur solche Untersuchungen bieten sich z.B. die
folgenden Strukturen an:

NS := (FN;{+1}∪{+0a | a∈ (0,1)∩Q}∪
{+1a | a∈ (0,1)∩Q} ;0)

N< := (FN;<;0) undN<,6≶ := (FN;<, 6≶;0)

NS,<,6≶ := (FN;<, 6≶;{+1}∪{+0a | a∈ (0,1)∩Q}∪
{+1a | a∈ (0,1)∩Q} ;0)

und

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

Es ist leich zu sehen, dassN< 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 nat¨urlichen Zahlen
mit den Konstanten 0, 1 und der Addition als einziger
Verknüpfungsoperation. Wir wollen dieses Pendant als
fuzzy Presburger Arithmetik bezeichnen. Ein noch aus-
stehendes Ziel ist es, die Frage nach der Entscheidbarkeit
dieser Theorie einer Kl¨arung zuzuf¨uhren. Für den Ein-
stieg in die Problematik wollen wir uns zun¨achst mit ei-
ner etwas einfacheren Theorie besch¨aftigen.
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3 ZUR FRAGE DER ENTSCHEIDBARKEIT

Für 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

3. Ehrenfeucht-Spiele und schließlich noch

4. die Methode der Quantoren-Elimination.

Die endliche Modelleigenschaft kann f¨ur die erststufigen
Theorien der oben angegebenen Strukturen sicherlich
nicht gezeigt werden. F¨ur das Verfahren der Interpre-
tation stellt sich zun¨achst das Problem der Wahl einer
geeigneten Theorie, in der die Interpretation erfolgen
soll. Naheliegend sind hier die TheorienS2S und SωS,
die monadischen Theorien der B¨aume mit 2 bzw.ω Nach-
folgern, mit deren Hilfe Rabin die Entscheidbarkeit einer
Vielzahl von Theorien zeigen konnte. Bei Wahl vonS2S
bzw. SωS, liefert die Interpretation, sofern sie m¨oglich
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 komplexit¨atstheoretische
Schranken f¨ur 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
N<,6≶ = (FN;<, 6≶;0) erfolgt in derüblichen Weise.

Wir gehen von einer zur StrukturN<,6≶ passenden Signa-
tur aus, wobei wir zur Vereinfachung f¨ur die Relationen
dieselben Symbole benutzen. Aus dem Kontext wird her-
vorgehen, worauf wir uns dann jeweils beziehen. Wir le-
gen weiter eine einsortige Pr¨adikatenlogik mit Gleichheit
zugrunde, wobei wir die folgenden sprachlichen Elemen-
te verwenden:

• Objektvariablenx,y,x0,y0,x1,y1, . . . und

• die logischen Symbole¬,∧,∨,→,∀,∃.

Die MengeFm der Formeln wird dann in der ¨ublichen
Weise definiert. F¨ur die Gültigkeitsrelation, die ebenfalls
in der üblichen Weise eingef¨uhrt wird, verwenden wir
das Symbol|=. A |= α drückt aus, dassα in der Struk-
tur A allgemeing¨ultig ist. Unter der TheorieTH (A) ei-
ner StrukturA verstehen wir schließlich die Menge der
in der StrukturA allgemeing¨ultigen Formeln.

Wir sind an der Frage der Entscheidbarkeit von
TH

(
N<,6≶

)
interessiert. F¨ur 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 Resultat f¨ur TH

(
N<,6≶

)
zu er-

warten ist.

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

1. Zunächst wird die Formel, deren Allgemeing¨ultig-
keit in der StrukturN<,6≶ gezeigt werden soll, in eine
pränexe Normalform transformiert.

2. Wegen der semantischenÄquivalenz von
(∀x)α ≡ ¬(∃x)¬α ersetzt man, mit dem innersten
Quantor beginnend, anschließend jeden Allquantor
der Gestalt(∀x) durch¬(∃x)¬α.

3. Der quantorenfreie Kern wird dann in eine disjunk-
tive Normalformüberführt, so dass eine Formel der
GestaltΠ(∃x)β′ mit einem Kernβ′ in disjunktiver
Normalform resultiert.

4. Da für zwei Variablenx undy die Formel

x = y∨x< y∨y< x∨x 6≶ y

allgemeing¨ultig ist, können Negationen leicht elimi-
niert werden.

5. Aufgrund der semantischen̈Aquivalenz von

(∃x) (α∨β)≡ (∃x)α∨ (∃x)β

wird der Existenzquantor(∃x) auf die einzelnen
Disjunktionen ,,verteilt”. Wegen

(∃x) (α∧β)≡ (∃x)α∧β,

falls in β x nicht vorkommt, kann dar¨uberhinaus
angenommen werden, dass in jedem Konjunktions-
glied von(∃x)α x vorkommt.

6. Kernstück ist dann die folgende Transformation:

Jedes aus dem vorigen Schritt resultierende Dis-
junktionsglied(∃x)α, in derα dann eine Konjunk-
tion von atomaren Formeln und Formeln der Ge-
stalt(∃x)V (x,y) ist, ist semantisch ¨aquivalent in ei-
ne Formel zu ¨uberführen, die ebenfalls nur aus Kon-
junktionen und Disjunktionen von atomaren For-
meln aufgebaut ist.

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

Betrachten wir Punkt 6. im Falle der TheorieTH
(
N<,6≶

)
:
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Hier zeigt sich, dass z.B. f¨ur Formeln(∃x)α, wobei inα
nur das Relationssymbol< vorkommt undx sowohl in
der Gestaltx< u als auch in der Gestaltv< x auftritt, der
Existenzquantor nicht eliminiert werden kann. Mit mo-
delltheoretischen Methoden l¨asst sich leicht zeigen:

Theorem 10 Die Theorie TH
(
N<,6≶

)
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
quantorenfreien Formelmengen die Frage der Entscheid-
barkeit für die TheorieTH

(
N<,6≶

)
und eventuell auch f¨ur

die anderen Theorien gel¨ost 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@ls1.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 klassischen (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 eingeführt wurde
und das seitdem umfassend theoretisch-mathematisch
untersucht wird und vielseitige Anwendung erfährt.

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

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 Präzisierung linguistischer
Probleme eingeführt wurde.

In einer längeren Untersuchung, die unter dem Titel “On
Interrelations between Fuzzy Sets, Rough Sets, and Flou
Sets” demnächst 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
Tel: 0231/755 6373

temme@ls1.informatik.uni-dortmund.de

ZUSAMMENFASSUNG

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

STICHWÖRTER: Projektbericht

1  ERGEBNISSE

Leitgedanke bei der Durchführung des Projektes A1 war
es, erste grundlegende Ansätze für eine funktionalanaly-
tische Sichtweise der Interpretation von Inferenzmecha-
nismen für Fuzzy-IF-THEN-Regelbasen zu schaffen.
Ausgehend von den bekannten Prinzipien FATI und
FITA haben wir deren extensionale und relationale
Interpretation näher untersucht. Der Aspekt der Korrekt-
heit (im Antrag noch "Selbstkonsistenz" genannt)
spielte hierbei eine wichtige Rolle. Die funktionalana-
lytische Betrachtung alternativer Inferenzverfahren und
deren Analyse wird zum Ende der jetzigen Förderperiode
zu ersten Ergebnissen führen. Das Gleiche gilt für die
Verkettung von Regelbasen und deren Interpretation.
Parallel zu diesen Arbeiten haben wir logische Eigen-
schaften von Regelbasen untersucht. Ein tiefergehendes
Verständnis der Begriffe Korrektheit, Vollständigkeit
und Unabhängigkeit von Regeln und Regelbasen führte
zu einer Fülle von detaillierten Fragestellungen, die von
uns in der nächsten Förderperiode 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-IF-THEN-Regel
Generalized Compositional Rule of Inference
Korrektheit (schwach / lokal / global)
FATI (First Aggregation Then Inference)
FITA (First Inference Then Aggregation)
Regelweise Korrektheit
Äquivalenz
Similarity-Based Inference

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

Modellbegriff für Fuzzy-IF-THEN-Regelbasen
Konzept der semantischen Folgerung
Widerspruchsfreiheit
Vollständigkeit
Unabhängigkeit

Fuzzy-Implikationsfunktionen
Axiomatische Darstellung bestimmter Klassen

Ein umfassender Überblick 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. Darüberhinaus sollen, in enger Wechsel-
wirkung mit den theoretischen Untersuchungen, die bis-
herigen Anwendungen zu Fuzzy-IF-THEN-Regelbasen
exakt begründet, systematisiert und in allgemeine gene-
ralisierende Konzepte eingeordnet werden. Ferner wird
angestrebt, neue Anwendungsgebiete für Fuzzy-IF-
THEN-Regelbasen zu erschließen. 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 Inferenzmechanismen
Studium der funktionalen Gebilde, die durch Verknüpf-
ung von Inferenzmodulen entstehen, und deren Einord-
nung in den auf der Funktionalanalysis basierenden
Ansatz.

Logische Eigenschaften
Eigenschaften von Regelbasen in Bezug auf Relevanz,
Unabhängigkeit, Korrektheit und Vollständigkeit.

Äquivalenz, Ähnlichkeit und Transformation
Optimierung und Bewertung von Regelbasen; Güte-
maße; Testen von Regelbasen auf Äquivalenz; Trans-
formationsverfahren.

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

Übertragung funktionalanalytischer Begriffe
Aufbau einer theoretischen Grundlage für Fuzzy
Control bzgl. Stetigkeit und Vollstetigkeit, Eigen-
funktionen und Eigenwerte, Fixpunkte, Linearität;
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
functions to calculate the global weights of suggested di-
agnoses.

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

Systems, like CADIAG-2 are subjected to a very simi-
lar criticism as that of MYCIN-like systems, but, on the
other hand, may benefit from the (particullary) positive
results of a (cautious) use of MYCIN-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:::T HEN 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 ∏ = fP1; � � � ;Prg be a set of patients,
∑= fS1; � � � ;Smg be a set of symptoms,4= fD1; � � � ;Dng

be a set of diseases.

CADIAG-2 considers the following classes of medical
entities:

� symptoms, signs, test results, and findings (Si),

� diseases, diagnoses (Di),

and their combinations.

Each symptom (or diagnose) is described with the help
of a fuzzy set Si(or Di) that takes values from interval
[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
RPS �∏�∑ (or R(Pi;S j)) is used.

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

Another kind of relations are R(Si;D j);(RSD � ∑�4),
relations between symptoms and diagnoses. They are
based on statistical interpretation of relations.

Two binary relations Rc
SD;R

o
SD � ∑�4 were introduced

to express symptom-diseases relationships.

A confirmation relation Rc
SD represents so called the

strength of confirmation (c).

An occurrence relation Ro
SD 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 pancreas is pathological) THEN
(pancreatic cancer)

WITH (0.75 � often, 0.25 � weak).

Relations between medical entities are defined as condi-
tional frequencies:

Ro
(Si;D j) = F(SijDi) =

F(Si\D j)

F(Dj)
(1)

Rc
(Si;D j) = F(DjjSi) =

F(Si\D j)

F(Si)
(2)

where

F(Si\D j) absolute frequency of occurrence Si and D j,

F(Dj) absolute frequency of occurrence of D j,

F(Si) absolute frequency of occurrence of Si,

F(SijDi) conditional frequency of Si given D j,

F(DjjSi) conditional frequency of Dj given Si.

The values Ro
SD and Rc

SD 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.

Universität Dortmund, Lehrstuhl Informatik I
19. Workshop ”‘Interdisziplinäre Methoden in der Informatik”’



Tatiana Kiseliova

Frequency of Occurrence Ro
SD Strength of Confirmation Rc

SD
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] 0.50 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] 0.10 Very Weak [0.03, 0.17] 0.10
Almost Never [0.01, 0.02] 0.01 Almost Never [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

RPD = RPS �RSD (3)

R(Pq;D j) = max
Si2∑

min(R(Pq;Si);R(Si;D j)) (4)

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) R1
PD =RPS�Rc

SD,

2. exclusion (by present symptoms) R2
PD =RPS�(1�Rc

SD),

3. exclusion (by absent symptoms) R3
PD =(1�RPS)�Ro

SD

All three inference rules/compositions are max�min
compositions, i.e.

R1
(Pq;D j) = max

Si
min(R(Pq;Si);R

c
(Si;D j)) (5)

R2
(Pq;D j) = max

Si
min(R(Pq;Si);1�Rc

(Si;D j)) (6)

R3
(Pq;D j) = max

Si
min(1�R(Pq;Si);R

o
(Si;D j)) (7)

Analogous rules are defined for

� symptom combination-disease (R4
PD;R

5
PD;R

6
PD),

� symptom-symptom (R7
PD;R

8
PD;R

9
PD),

� disease-disease relationships (R10
PD;R

11
PD;R

12
PD).

1.4 A DIAGNOSTIC PROCESS

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

1. confirmed,

2. executed,

3. possible diagnoses.

� A confirmed diagnose is established when

8<
:

R1
(Pq;D j) = 1:00

or
R4

(Pq;D j) = 1:00

� An excluded diagnose is established when

8>>>>>>>><
>>>>>>>>:

R2
(Pq;D j) = 1:00

or
R3

(Pq;D j) = 1:00
or
R5

(Pq;D j) = 1:00
or
R6

(Pq;D j) = 1:00

� 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

MYCIN-like systems are rule based knowledge systems
with weighted rules

S�! D (w)

where

S is is an elementary conjunction of symptoms,

w is called “certainty factor” (CF).

These systems deal with belief via combining functions,
and are based on a confirmation theory.
Let a rule base be a set Θ of rules,

1. q be a mapping assigning (by an expert) to each
symptom Si its weights q(Si).
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2. Each elementary conjunction S is computed using
truth functions over [�1;1]:

NEG(x) =�x CONJ(x;y) = min(x;y)

3. W (Sjq) is the weight of S given by questionnaire q.

4. Each rule R : S �! D (w) determines the contribu-
tion of R given q (denoted as W (Rjq)) defined as:

W (Rjq) = 0; W (Sjq)� 0
W (Rjq) = min(W (Sjq;w) W (Sjq);w� 0
W (Rjq) =�min(W (Sjq;�w) W (Sjq)> 0;w < 0

Previous items can be written in short form:

1. Si � q(Si)

2. S =CONJ(S1; � � � ;Sn)

3. S �W (Sjq)

4. R�W (Rjq)�W (Sjq);w

A global weight of a diagnosis D given q (W (Djq)) is
computed using operation � as the �-sum of contri-
butions of all rules (R1

; :::;Rn
) whose consequent is D

(rules leading to D):

WΘ(Djq) =W (R1
jq)� :::�W (Rn

jq)

Summarising, a particular MYCIN-like system is fully
determined by a a set of rules and by a group of operation
�.

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;�;	;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
	 (x� (	x) = 0) and with linear ordering such that
monotonicity holds (x � y ! x� z � y� z). OAG+ is
extended OAG with greatest element> and least element
? such that

>� x =>

	>=?

>�? is not defined.

Example 2.1
OAG is

� R = (R;+;�;0;�),

OAG+ is

� R = (R;+;�;0;�;∞;�∞)

� MC = ([�1;1];�MC;�;0;�)

Example 2.2 For MYCIN:

x�MC y = x+ y� xy; x;y� 0
x�MC y = x+ y+ xy; x;y� 0
x�MC y =

x+y
1�minfjxj;jyjg xy� 0

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

3 PROBLEMS AND ADVANTAGES OF
MYCIN AND CADIAG-2

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

� 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

S1 gives weight x to D,
S2 gives weight y to D,

what about the presence of both S1and S2?

If weights are relative frequencies, then

CADIAG: Rc
(DjS1&S2) = maxfx;yg

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

MYCIN: W (DjS1&S2) = x� y

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

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

� 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 us illustrate this on an example:
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Example 3.2
IF Rc

(S1;D1) = 0:7 and R(Pq;S1) = 1
Rc

(S2;D2) = 0:7 and R(Pq;S2) = 1
Rc

(S3;D2) = 0:7 and R(Pq;S3) = 1
THEN

R(Pq;D1) = 0:7
R(Pq;D2) = 0:7

For disease D1 symptom S1 is present, for disease
D2 symptoms S1 and S2 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(Pq;S1) = 0:9
R(Pq;S2) = 0:9
R(Pq;S3) = 0:7

the result is

R(Pq;D1) = 0:7
R(Pq;D2) = 0:7

as well. But intuitively in this case R(Pq;D j) should
be a less value.

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(Pq;D j) =
_

Si2∑
min(R(Pq;Si);R

c
(Si;D j)) (8)

where
W

is a non idempotent S-norm, e.g. �MC.
In this case, in previous example:

R(Pq;D2) = 0:91 > 0:7 (9)

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 A rule base Θ given by Rc
(S;D) is a rule

base Θ of a MYCIN-like system with:

S�! D (Rc
(Si;D j))

A questionnaire q given by patient-symptom relation RPS

is a mapping q, assigning to each single symptom Si its
weight.

q(Si) = R(Pk;Si)

Lemma 5.1 [2] Let Rc
SD be a confirmation relation and

RPS be a patient-symptom relation, let
W

be S-norm
given by Abelian group operation �. Further, let, Θ be
a rule base given by Rc

SD and q be a questionnaire given
by RPS for a patient Pk. Then

Rc
(Pk;D j) =WΘ(D jjq)

i.e. conorm-CADIAG-2 with the S� norm
W

gives the
same results for non excluded diagnoses of the patient
Pk as a MYCIN-like system using the operation � the
rule base Θ and the questionnaire q.

To extend this lemma to excluded diagnoses, let us intro-
duce the following definition.

Definition 5.2 A rule base Θ given by Rc
SD and Ro

SD is
a rule base Θ of MYCIN-like systems with rules of the
form

Si �! D j(R
c
(Si;D j))

Si �! D j(1); i f Rc
(Si;D j) = 0

Si �! D j(1); i f Ro
(Si;D j) = 1

Thus, results inferred with rule-base Θ given by Rc
SD and

Ro
SD are interpreted as follows:

1. D j is confirmed if WΘ(D jjq) = 1,

2. D j is excluded if WΘ(Djjq) = 1,

3. other diagnoses are possible with weight WΘ(D jjq)

Theorem 5.1 [2] Let Rc
SD be a confirmation relation

and RPS be a patient-symptom relation, let
W

be the S-
norm given by Abelian group operation �. Further, let,
Θ be a rule base given by Rc

SD and q be a questionnaire
given by RPS for a patient Pk. Then Conorm-CADIAG-2
with the S�norm

W
gives the same results as a MYCIN-

like system using the operation � the rule base Θ and
the questionnaire q.

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:

� One allows any elementary conjunction S of symp-
toms as a symptom combination in RSD; Ψ will
stand for the set of all elementary conjunctions of
symptoms.

� CADIAG-2 is extended with a new symptom-
disease relations: exclusion relation (Re

SD �Ψ�4).
This value indicates the degree in which the present
symptom combination excludes the diagnose D j

and
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Re
SD = 0 or Rc

SD = 0

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

Re
(Pq;D j) =

_

Si2Ψ
min(R(Pq;Si);R

e
(Si;D j)) (10)

To distinguish a total degree of the case c = e from
c< e one admits also negative total degrees and rep-
resents exclusion as a negative confirmation. Thus,
degrees are taken from [�1;1].

Rtot
(Pq;D j) = Rc

(Pq;D j)��Re
(Pq;D j) (11)

This generalisation of CADIAG-2 also embeds into
a MYCIN-like system.

Definition 6.1 A rule base Θ given by Rc
SD and Re

SD
is a rule base Θ of MYCIN-like systems with rules
of the form

Si �! D j(R
c
(Si;D j))

Si �!:D j(R
e
(Si;D j))

And results are interpreted as follows.

1. D j is confirmed if WΘ(D jjq) = 1

2. D j is excluded if WΘ(D jjq) =�1

3. other diagnoses are possible with weight WΘ(D jjq)

Theorem 6.1 [2] Let Rc
SD be a confirmation relation,

Re
SD be exclusion relation and RPS be a patient-symptom

relation, let
W

be the S-norm given by Abelian group op-
eration �. Further, let Θ be a rule base given by Rc

SD
and q be a questionnaire given by RPS for a patient Pk.

Then Conorm-CADIAG-2 (processing also negative
knowledge) with the S� norm

W
gives the same results

as a MYCIN-like system using the operation � the rule
base Θ and the questionnaire q.

7 GENERALISATION
1. A set of weights is [�1;1].

2. A rule base Θ:

S �! D(w);0� w
S�!:D(v);v� 1

3. q;W (Sjq);W (Rjq) as defined in MYCIN.

4. The combination of rules is via any operation� de-
fined on [�1;1], whose properties are:

a) � is a S-norm on [0,1],

b) x� y =�(�x��y) f or x; y 2 [�1;0]

c)

1��1 is unde f ined
1� x = 1; x >�1
1� x =�1; x < 1

d) An equation x � z = y has a solution
z = y	 x;8x;y; �1 < x;y < 1

5. Wtot = W+(Djq)��W�(Djq) where W+(Djq) and
W�(Djq) are contributions of rules leading to D and
:D correspondently.

8 CONCLUSIONS
� Relations between MYCIN-like systems and

CADIAG-2 were considered.

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

� If a max operation in max�min composition of
CADIAG -2 is replaced by S-norm, then CADIAG-
2 can be seen as a particular case of the correspond-
ing MYCIN-like system.

� This remains true even if we extend the formalism
of CADIAG-2 to deal with negative rules.
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ZUSAMMENFASSUNG
Die DEMPSTER-SHAFER Theorie (auch Evidenztheorie)
ist eine quantitative Methode zur Modellierung nicht-
perfekten Wissens. Sie ist eine Verallgemeinerung der
klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie dahingehend,
dass auchUngewissheit, also das Fehlen von Informatio-
nen, ad̈aquat modelliert werden kann.

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

STICHWÖRTER: DEMPSTER-SHAFER Theorie, Evi-
denztheorie, Nicht-perfekte Informationen

1 MOTIVATION

1.1 ZIELSETZUNG DER EVIDENZTHEORIE

Die DEMPSTER-SHAFER Theorie – synonym dazu fin-
det man auch die Bezeichnung Evidenztheorie – ist eine
Maßtheorie, welche die formale Modellierung von nicht-
perfekten Informationen erlaubt.

In diesem Kapitel werden wir zunächst an einem
einführenden Beispiel demonstrieren, dass es durch-
aus verschiedene berechtigte Ansätze zur Modellierung
nicht-perfekter Informationen gibt. Nachfolgend klären
wir dann, was genau wir unter dem Begriff

”
nicht-

perfekte Informationen“ verstehen wollen.

Unser einf̈uhrendes, mittlerweile klassisches Beispiel
stammt aus einem einflussreichen Artikel von LOTFI

ZADEH ([14]). Er betrachtet dabei die Aussagenfolge

Hans hat zum Fr̈uhsẗuck n Eier gegessen,
n = 1,2, . . .

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

n 1 2 3 4 5 6 7

Pr(n) 0.1 0.8 0.1 0 0 0 0
Poss(n) 1 1 1 0.8 0.6 0.4 0.2

Dabei ist Pr(n) ein Maß f̈ur dieWahrscheinlichkeit, dass
Hansn Eier zum Fr̈uhsẗuck gegessen hat (etwa festge-
legt aufgrund des

”
typischen“ Fr̈uhsẗucksverhaltens von

Hans). Dahingegen misst Poss(n) dieMöglichkeit– inter-
pretiert als den Grad der Einfachheit – mit welcher Hans
n Eier zum Fr̈uhsẗuck gegessen haben könnte.

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

1.2 NICHT-PERFEKTE INFORMATIONEN

Gegeben sei ein beliebiges EntscheidungssubjektS
und eine InformationI (etwa eine Aussage). PHILIPPE

SMETS unterscheidet in [12] zwischen

Ungenauigkeit (Imprecision) Die InformationI ist zwar
zutreffend, spezifiziert einS interessierendes Da-
tum aber nicht genau genug: es bleiben mehrere
Möglichkeiten f̈ur die Auspr̈agung dieses Datums.

Unsicherheit (Uncertainty) EinS interessierendes Da-
tum wird durch die InformationI zwar genau genug
spezifiziert. Jedoch ist sichS bez̈uglich derGültig-
keit dieser Spezifikationnicht sicher.

Inkonsistenz (Inconsistency) Die InformationI ist wi-
derspr̈uchlich.

SMETS bezeichnet eine InformationI alsperfekt, falls sie
genau, konsistent und sicher ist; andernfalls nennt erI
nicht-perfekt(imperfect).

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

• Die Information
”
Peter hat ein oder zwei Kinder“ ist

ungenau: Es verbleiben mehrere M̈oglichkeiten (ein
Kind, zwei Kinder).

• Die Information
”
Peter hat sehr wahrscheinlich 2

Kinder“ ist unsicher: Es besteht die M̈oglichkeit,
dass Peter eine von 2 verschiedene Anzahl an Kin-
dern hat.

Universität Dortmund, Lehrstuhl Informatik I
19. Workshop

”
Interdisziplinäre Methoden in der Informatik“
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• Die Information
”
Tweety ist ein Vogel. Alle V̈ogel

können fliegen. Tweety kann nicht fliegen“ istin-
konsistent: Offenbar liegt ein Widerspruch vor.

Eine ähnliche 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 m̈oglichen Zusẗande be-
kannt. (Er weiss beispielsweise, dass eine Maschine
entweder ausfällt oder aber korrekt funktioniert.)

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

In der Situation
”
Ungewissheit“verfügt der Entscheider

alsoüberungenaueInformationen (im SMETS’schen Sin-
ne) und in derRisiko-SituationüberunsichereInforma-
tionen.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist maßgeschneidert für
die Risiko-Situation; denn dort werden den Zuständen
exakte (subjektive) Wahrscheinlichkeiten zugeordnet.
Demgegen̈uber ist die Evidenztheorie eine Verallge-
meinerung der Wahrscheinlichkeitstheorie, welche das
gesamte Spektrumzwischen Ungewissheit und Risiko
abdeckt.

1.3 WAHRSCHEINLICHKEITEN SIND KEIN

”ALLHEILMITTEL“

Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist die mit Abstand be-
kannteste Maßtheorie für den formalen Umgang mit
nicht-perfekten Informationen. Der

”
Standardansatz“ be-

steht darin, auf der Menge der möglichen Auspr̈agungen
eines fraglichen Datums eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung zu definieren, welche die verfügbaren Informatio-
nen repr̈asentiert. Allerdings f̈uhrt dieser Standardansatz
nicht notwendigerweise zu uneingeschränktem Erfolg.

Um dies zu demonstrieren, betrachten wir die folgen-
de

”
pathologische Lotterie“: Zunächst wird eine (faire)

Münze geworfen. Sollte diese Kopf anzeigen, so muss der
Spieler 2 DM bezahlen – wir bezeichnen dies als Zustand
A. Ist das Resultat des M̈unzwurfes dagegen Zahl, so gibt
es zwei M̈oglichkeiten: Entweder der Spieler erhält 1 DM
(ZustandB) oder aber er erḧalt 3 DM (ZustandC). Dem
Spieler ist vollkommen unbekannt,welcherder Zusẗande
B undC auftritt, er weiss lediglich, dass dies die beiden
einzigen m̈oglichen Zusẗande sind.

Zwecks Modellierung dieser Lotterie wählen wir das
Universum Θ = {A,B,C}. Ein Wahrscheinlichkeits-
maß Pr auf dem UniversumΘ ist eine Abbildung
Pr : 2Θ → [0,1] derart, dass Pr( /0) = 0, Pr(Θ) = 1 und
zudem die sogenannteAdditivität

X∩Y = /0 =⇒ Pr(X∪Y) = Pr(X)+Pr(Y)

gilt. Aufgrund der Additiviẗat folgt unmittelbar

Pr(X) = ∑
x∈X

Pr({x}) =: p(x)

und folglich ist das Wahrscheinlichkeitsmaß Pr bereits
durch die Funktionp : Θ → [0,1] eindeutig festgelegt.
Diese Funktionp nennt man gelegentlich eineWahr-
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 in ZADEH’s

”
Eierbei-

spiel“ gewissermaßen nebenbei kennengelernt.

In unserer
”
pathologischen Lotterie“ ist diese naive An-

wendung der Wahrscheinlichkeitstheorie jedoch proble-
matisch: Die Wahrscheinlichkeitenp(B) und p(C) sind
unbekannt! Unser Wissen lässt sich zwar präzise be-
schreiben durch

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

aber dies ist in gewissem Sinne
”
getrickst“: Hierdurch

wird nicht ein Wahrscheinlichkeitsmaß Pr spezifiziert,
sondern vielmehr eine ganzeMengevon Wahrscheinlich-
keitsmaßen.

Wollen wir die Lotterie wirklich durcheineWahrschein-
lichkeitsverteilung Pr beschreiben, so müssen die Wer-
te p(B) und p(C) mehr oder weniger willk̈urlich fest-
gelegt werden. Das sogenannte LAPLACE-Prinzip (auch:
Prinzip des unzureichenden Grundes) besagt, dass, sofern
keine anderslautenden Informationen vorhanden sind, al-
le Zusẗande alsgleichwahrscheinlichanzunehmen sind
(vergleiche hierzu etwa [9]). In unserem Beispiel führt
dies zup(B) = p(C) = 0.25. Allerdings ist die Anwen-
dung des LAPLACE-Prinzips sehr problematisch – es las-
sen sich diverse schwerwiegende Paradoxien aus ihm ab-
leiten.

Das Problem an unserer
”
pathologischen Lotterie“ ist die

Mischung aus Ungewissheit und Risiko: Nimmt man an,
dass der M̈unzwurf das Ergebnis Zahl zeigt, so liegt die
prototypische Ungewissheits-Situation vor. Dagegen ent-
spricht der isoliert betrachtete M̈unzwurf der prototypi-
schen Risikosituation. Im Sinne der SMETS’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
Beispiel pr̈azise durch eine Menge von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen beschreiben lässt. Genau diesen Ansatz
formalisiert die Evidenztheorie.

2 EVIDENZTHEORIE

2.1 EINFÜHRUNG

Im folgenden unterstellen wir stets ein endliches Univer-
sumΘ.1

Die zentrale Idee der Evidenztheorie ist, die Wahrschein-
lichkeitsmasse nicht auf denElementendes Universums
zu verteilen – wie dies in der Wahrscheinlichkeitstheorie
der Fall ist – sondern vielmehr auf den nichtleerenTeil-
mengendes Universums. Mit anderen Worten: die Wahr-
scheinlichkeitsmasse wird auf der Potenzmenge 2Θ des
UniversumsΘ verteilt.

In der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie berechnet
sich das Gewicht (die Wahrscheinlichkeit) Pr(X) einer
MengeX aufgrund der Additiviẗat als

Pr(X) = ∑
x∈X

p(x);

folglich gen̈ugt die Wahrscheinlichkeitszuweisung
p : Θ → [0,1] zur eindeutigen Festlegung des Wahr-
scheinlichkeitsmaßes Pr. Demgegenüber gilt in der Evi-
denztheorie nichts vergleichbares; die Zuweisung eines
Gewichtesw ∈ [0,1] an eine MengeX wird interpretiert
als das

Gewicht der Gr̈unde, diegenau für X sprechen

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

Im Beispiel der
”
pathologischen Lotterie“ ẅurde man (im

Sinne der Evidenztheorie) den Mengen{A} und {B,C}
jeweils das Gewicht 0.5 zuweisen; die anderen Mengen
( /0, {B}, {C}, {A,B}, {A,C}, {A,B,C}) erhielten jeweils
das Gewicht 0. Das der Menge{B,C} zugewiesene Ge-
wicht kann nicht weiter auf die ElementeB undC auf-
geteilt werden; es ist lediglich bekannt, dass diese beiden
Elementezusammendas Gewicht 0.5 erhalten m̈ussen.

Durch die M̈oglichkeit, einermehrelementigenMenge
X ein positives Gewichtw zuzuweisen, erm̈oglicht die
Evidenztheorie explizit die Behandlung von Ungewiss-
heit: Wenn der Informationsstand keine weitere Auftei-
lung des Gewichtesw auf die Elemente vonX erlaubt, so
liegt bez̈uglich dieser (Elemente) Ungewissheit vor.

In der Wahrscheinlichkeitstheorie existiertdie Wahr-
scheinlichkeit Pr(X) einer MengeX; sie berechnet sich

1In der Wahrscheinlichkeitstheorie bezeichnet manΘ zumeist als
Menge der Elementarereignisse(und verwendet traditionell das
Symbol Ω). Dahingegen nennt manΘ in der Evidenztheorie den
frame of discernment(und verwendet hier tatsächlich das Symbol
Θ).

als Summe der Elementwahrscheinlichkeiten. In der Evi-
denztheorie hingegen kann man nicht mehr vonder
Wahrscheinlichkeit einer MengeX sprechen – sobald Un-
gewissheit vorliegt, ist diese nicht mehr eindeutig be-
stimmt. Daf̈ur kann man aber zwei andere Maße berech-
nen, welche den Kenntnisstandüber

”
die Wahrscheinlich-

keit“ der MengeX charakterisieren:

• DasZutrauen(belief) in die MengeX, Bel(X), ist
die Summe der Gewichte der Gründe, diefür X
sprechen.

• DiePlausibilität der MengeX, Pl(X), ist die Summe
der Gewichte der Gründe, dienicht gegen X spre-
chen.

Man kann Bel(X) und Pl(X) auch als untere bzw. obere
Grenze f̈ur

”
die Wahrscheinlichkeit“ der MengeX auffas-

sen.

Die intuitive Vorstellungüber die Bedeutung der beiden
Maße ist sehr hilfreich f̈ur die folgenden, etwas formale-
ren Ausf̈uhrungen.

2.2 MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

Eine Funktion, welche die Wahrscheinlichkeitsmasse auf
der Potenzmenge 2Θ verteilt, nennt man einbasic proba-
bility assignment(bpa). Formal ist ein bpa eine Funktion
m : 2Θ → [0,1] mit m( /0) = 0 und

∑
X⊆Θ

m(X) = 1.

Demgegen̈uber ist eine Wahrscheinlichkeitszuweisung
eine Funktionp : Θ→ [0,1] mit ∑x∈Θ p(x) = 1.

Entscheidend ist die Interpretation: Der Wertm(X)
geḧort genauzu der MengeX und kann nicht n̈aher auf
die Elemente vonX aufgeteilt werden. Offenbar kann
man eine Wahrscheinlichkeitszuweisung als einenSpe-
zialfall eines bpa’s auffassen; hier werden ausschließlich
den einelementigen Teilmengen vonΘ positive Gewichte
zugewiesen.

Jedes bpam induziert eineBelief-und einePlausibilitäts-
funktion

Bel,Pl : 2Θ → [0,1];

diese sind definiert durch

Bel(X) := ∑
Y|Y⊆X

m(Y) und Pl(X) := ∑
Y|X∩Y �= /0

m(Y).

Entsprechend der intuitiven Vorstellung wird bei der Er-
mittlung des Funktionswertes Bel(X) über alle

”
Gründe“

Y summiert, die f̈ur X sprechen (Teilmengen vonX sind).
Oder anders ausgedrückt: der Wert Bel(X) ist die Sum-
me aller Gewichte, welche manmindestensder MengeX
zuordnen kann. Entsprechendes gilt für Pl(X).
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Falls das bpam zu einer Wahrscheinlichkeitszuordnung

”
entartet“ ist (Zuweisung von positiven Gewichten aus-

schließlich an einelementige Mengen), so gilt Bel= Pl
und diese beiden Funktionen verhalten sich wie ein Wahr-
scheinlichkeitsmaß Pr.

Allgemein gilt, dass die Funktionen Bel und Pl un-
scharfe Maße sind. Dabei bezeichnet man eine Funktion
g : 2Θ → [0,1] als einunscharfes Maß, wenn folgendes
gilt

Randwerte g( /0) = 0 undg(Θ) = 1,

Monotonie X ⊆Y =⇒ g(X) ≤ g(Y).

Angesichts der intuitiven Vorstellung̈uber die Bedeu-
tung der Maßwerte Bel(X) und Pl(X) sollten diese Ei-
genschaften nichẗuberraschen.2

Eine besonders einfache Klasse von Belief-Funktionen
sind die sogenanntensimple support functions. Eine sol-
che simple support function BelS mit SupportS⊂ Θ,
S �= /0 ist definiert durch ein bpa der folgenden Form:

m(X) =




q falls X = S

1−q falls X = Θ
0 sonst

.

Mit Hilfe dieser Funktionen l̈asst sichein Hinweis auf
genaueine Mengeübersichtlich modellieren. Der Wert
q∈ [0,1] ist dabei je nach dem Vertrauen in den Hinweis
auf S zu wählen; im Falleq = 1 wird der Hinweis als
vollkommen gesichert angesehen und im Fallq = 0 wird
er schlichtweg ignoriert.

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

Zur Kombination mehrerer bpa’s bedient man sich zu-
meist DEMPSTER’s Regel. Als Zwischenschritt führen
wir zunächst dasformale Produktzweier bpa’s

m1,m2 : 2Θ → [0,1]

(über demselben UniversumΘ) ein. Dieses ist definiert
durch(m1⊗m2) : 2Θ → [0,1] mit

(m1⊗m2)(X) := ∑
Y,Z|Y∩Z=X

m1(Y)m2(Z).

Der Wert(m1⊗m2)( /0) ist ein Maß f̈ur denKonflikt zwi-
schen den bpa’sm1 undm2. Da dieser Wert von Null ver-
schieden sein kann, istm1⊗m2 im allgemeinenkeinbpa.

2Man kann – und tats̈achlich wird das sogar meistens getan – die Evi-
denztheorie auch

”
andersrum“ aufbauen: Dann gelangt man, ausge-

hend von einem Belief-Maß Bel, zu dem bpam. Dieser Weg
”
ver-

steckt“ jedoch die Parallelen zur Wahrscheinlichkeitstheorie etwas
sẗarker und ist zudem etwas

”
unbequemer“.

Die Kombinationm der bpa’sm1 und m2 ist definiert
durch

m(X) :=
(m1⊗m2)(X)

1− (m1⊗m2)( /0)

für alleX �= /0 und zudemm( /0) = 0.3 Dies ist im wesent-
lichen eine

”
Umnormierung“ von(m1⊗m2) derart, dass

der Konflikt (m1⊗m2)( /0) beseitigt wird.

Die Anwendung von DEMPSTER’s Regel kann allerdings
in einigen F̈allen problematisch sein: Dies ist zum einen
der Fall, wenn ein hoher Konflikt zwischen den bpa’sm1

und m2 vorliegt. Zum anderen wird durch die Anwen-
dung der Regel implizit unterstellt, dass die beteiligten
bpa’sunabḧangig sind. Auf derartige Probleme können
wir an dieser Stelle jedoch nicht näher eingehen.

2.3 EIN BEISPIEL

Das nachfolgende Beispiel entspricht sinngemäß SHA-
FER’s

”
the burglary of the sweetshop“(vgl. [11]). Bei

einem Bankeinbruch wird einer der Bankangestellten er-
mordet. Die sofort eintreffende Polizei stellt bei ihren Er-
mittlungen folgendes fest:

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

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

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

Θ = {LI ,LO,RI,RO},

wobei zum BeispielLI für
”
Linksḧander undInsider“

steht. Offenbar l̈asst sich der erste Hinweis (Täter war
Linkshänder) durch eine simple support function BelL

mit support{LI ,LO} modellieren; das Vertrauen in die-
sen Hinweis sei durchp bezeichnet. Analog bezeichnen
wir das Vertrauen in den zweiten Hinweis mitq und
erhalten eine simple support function BelI mit support
{LI ,RI}. Die beiden bpa’smL undmI sehen also wie folgt
aus:

mL(X) =




p falls X = {LI ,LO}
1− p falls X = Θ
0 sonst

und

mI (X) =




q falls X = {LI ,RI}
1−q falls X = Θ
0 sonst

3Gilt (m1⊗m2)( /0) = 1, so ist die Kombination der bpa’sm1 undm2
undefiniert (dam1 undm2 widerspr̈uchlich sind).
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Die gesamte vorliegende Information ist nun durch die
Kombination der beiden simple support functions gege-
ben und l̈asst sich mit Hilfe von DEMPSTER’s Regel be-
rechnen:

m(X) =




pq falls X = {LI}
(1− p)q falls X = {LI ,RI}
p(1−q) falls X = {LI ,LO}
(1− p)(1−q) falls X = Θ
0 sonst

Wir beenden das Beispiel mit der Angabe einiger aus-
geẅahlter Werte der zugehörigen Maße Bel und Pl:

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

{LI ,LO} p 1
{LI ,RI} q 1
{LO} 0 1−q
{RO} 0 (1− p)(1−q)

3 DISKUSSION
3.1 HILFT DIE EVIDENZTHEORIE?

Die Evidenztheorie ist sicherlich keine
”
Wunderwaffe“,

mit der man jeglichen Problemen bei der formalen Mo-
dellierung nicht-perfekter Informationen begegnen kann.
Dennoch verbindet sie zwei wesentliche Kategorien der
nicht-perfekten Informationen, nämlich die derungenau-
en und die derunsicherenInformationen. Die Wahr-
scheinlichkeitstheorie ist ausschließlich geeignet, um un-
sichere Informationen adäquat zu modellieren. Demge-
gen̈uber l̈asst 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 M̈oglichkeitstheorie – einequanti-
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 l̈asst:

”
Wo kommen (all) die Quantitäten her?“

Im allgemeinen ist das Entscheidungssubjektnicht in der
Lage, einer gewissen MengeX die korrekte Quantiẗat
m(X) beliebig genau zuzuweisen; selbst wenn

m(X) = 0.312867207

in irgendeiner Form
”
korrekt“ ist, d.h. dem subjektiven

Empfinden des Entscheidungssubjektes entspräche, wird
es erhebliche Schwierigkeiten bereiten, diesen exakten
Wert zu ermitteln. Denn es ist anzunehmen, dass der Ent-
scheider selbst nur einevageVorstellung bez̈uglich des

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

Ein weiteres Problem bei der Anwendung der Evidenz-
theorie ist die im Vergleich zur Wahrscheinlichkeitstheo-
rie katastrophale Komplexität der Algorithmen. In der
Wahrscheinlichkeitstheorie ist eine Wahrscheinlichkeits-
zuweisung auf dem UniversumΘ durch |Θ| Werte cha-
rakterisiert; demgegenüber ben̈otigt man f̈ur ein bpa i.a.
2|Θ| Werte. Dieser exponentielle

”
Blow-Up“ findet (zu-

mindest theoretisch) auch Einzug in die Laufzeit der Al-
gorithmen!

3.2 WAS IST AUS DEM ANSATZ GEWORDEN?

Die Evidenztheorie l̈asst sich an diversen Stellen als hilf-
reiches Werkzeug einsetzen. Es verwundert daher nicht,
dass sie in vielen

”
ad hoc-L̈osungen“ als Alternative zur

Wahrscheinlichkeitstheorie Verwendung findet. In den
Konferenzb̈anden [6] und [7] findet man eine Vielzahl
solcher Anwendungen und die Beschreibung der jewei-
ligen maßgeschneiderten Lösungen.

Einen etwas allgemeineren, auf der Evidenztheorie basie-
renden Ansatz verfolgen JÜRG KOHLAS, ROLF HAEN-
NI und NORBERT LEHMANN in [5]. Deren probabili-
stisches Argumentations Systemkann verstanden werden
als einassumption-based truth maintenance system(kurz
ATMS, vgl. [1]), bei dem dieassumptionsmit Wahr-
scheinlichkeiten versehen werden. Zur Bewertung von
Hypothesen findet dann die Evidenztheorie Verwendung;
für jede HypotheseH lassen sich (u.a.) die Maßzahlen
Bel(H) und Pl(H) berechnen.

Daneben existieren diverseeinzelneArtikel, 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 DEMPSTER’s Regel erm̈ogli-
chen. Dennoch sind im Bereich der Evidenztheorie noch
viele wichtige Fragen offen geblieben. Beispielsweise
hat sich noch keine Verallgemeinerung auf nicht-endliche
Universen durchsetzen können.

3.3 ... UND WAS KÖNNTE 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 dieser

”
angedachten“ Ideen.

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

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

Ein schwerwiegender Nachteil dieses Ansatzes entsteht
durch die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen: Das Wissen̈uber eine Alternative lässt sich nur
soweit formalisieren wie dies durcheine Wahrschein-
lichkeitsverteilung m̈oglich ist. Wollte man etwa unse-
re

”
pathologische Lotterie“ als Alternative beschreiben,

so m̈usste man die Wahrscheinlichkeitenp(B) und p(C)
(letztlich) willkürlich festsetzen. Bereits in der ersten Stu-
fe – der Modellbildung – kommt es also zuvermeidba-
ren(!) Verlusten.

Hier könnte die Evidenztheorie das geeignete Mittel
sein, um diese unn̈otigen Verluste zu vermeiden. Selbst-
versẗandlich m̈ussten dann allerdings auch die Entschei-
dungsregeln (in der zweiten Stufe) an Evidenz-Lotterien
angepasst werden.

Tats̈achlich ḧatte die Einf̈uhrung von Evidenz-Lotterien
aber noch wesentlich weitreichendere Vorteile. Denn mit
ihrer Hilfe ließe sich auch das

”
Quantiẗatenproblem“ bes-

ser beẅaltigen: gewisse Probleme, die im Bereich der
klassischen Wahrscheinlichkeistheorie auftreten, könnten
vermieden werden. Dieser Punkt ist allerdings leider viel
zu komplex, um im Rahmen dieser kurzen Abhandlung
auch nur ann̈ahernd nachvollziehbar diskutiert zu wer-
den.

3.4 GESCHICHTE & LITERATUR

Die Geschichte der DEMPSTER-SHAFER Theorie geht
zurück auf einige grundlegende Artikel von ARTHUR P.
DEMPSTER, wovon vor allem der Artikel [2] aus dem
Jahr 1967 hervorzuheben ist.

GLENN SHAFER, ein ehemaliger Scḧuler DEMPSTER’s,
hat die Ideen aufgegriffen und massiv weiterentwickelt.
Insbesondere hat erst SHAFER eine komplette Theorie
– eben dieEvidenztheorie– aufgebaut und somit den
Schritt weg von der Wahrscheinlichkeitstheorie gewagt.
Sein Buch [11] ist wohl immer noch die verständlich-
ste und umfassendste Einführung in die Evidenztheorie;
leider ist es dennoch ausschließlich auf dem (umständli-
chen!)

”
antiquarischen Wege“ erhältlich.

Einige Detailfragen in der Evidenztheorie waren längere
Zeit etwas umstritten, nicht zuletzt weil SHAFER selbst
zwischen einer wahrscheinlichkeitstheoretischen und ei-
ner evidenztheoretischen Betrachtungsweise hin- und
hergesprungen ist. Mittlerweile hat sich das von PHILIP-
PE SMETS formulierte

”
Transferable Belief Model“ge-

wissermaßen zur
”
Standardinterpretation“ der Evidenz-

theorie etabliert (vgl. [13]).

Neben den wenigen allgemeinen Einführungen in die
Evidenztheorie (wenige ist wahrscheinlich sogar noch
übertrieben!) existieren einige Sammelbände, welche
sich ausschließlich neueren, die Evidenztheorie betref-
fenden Ergebnissen widmen. Stellvertretend erwähnen
wir an dieser Stelle die beiden Bände [3] und [4].

Zuguterletzt sei noch darauf hingewiesen, dass der Evi-
denztheorie teilweise auch in Büchern zu allgemeineren
Themen Kapitel gewidmet sind, so etwa in dem Buch
[10] von JUDEA PEARL.
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ZUSAMMENFASSUNG
Es wird eine Umgebung für die evolutionäre
Modellierung komplexer Systeme diskutiert. Unscharfe
wenn–dann–Regeln werden aus Verhaltensbeispielen
unter Verwendung neuronaler Netze extrahiert. Ein
großer Wert auf die Interpretierbarkeit der Regeln wird
gelegt.
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1 EINLEITUNG

Unter einem Modell wird die Repräsentation 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
Erklärung über die Gründe 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 möglich sein. Aus dem
Bereich „Intelligente Systeme“ (engl. Computational
Intelligence) sind Methoden bekannt, mit deren Hilfe
ein Modell anhand von (ausreichenden, repräsenta-
tiven) Verhaltensbeispielen „gelernt“ werden kann. In
den letzten 15 Jahren verwenden regelbasierte Modelle
mehr und mehr den Formalismus der unscharfen Logik
(engl. fuzzy logic) [32], um die Regeln auszudrücken.
Diese Modelle genießen 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 durchgeführt 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 Prämissen mittels

differentierbarer t-Normen konjunktiv verknüpft 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
evolutionären Entwurfs [1], [11], [12], [13] des
Eingangsteils von ANFIS entschärft werden. Wie oben
erwähnt, findet diese Regelstruktur sehr gute
Akzeptanz im Bereich der unscharfen Regelung und
Steuerung. Es gibt jedoch andere Bereiche, wo eine
andere Art von Verknüpfung erforderlich ist. Zum
Beispiel sei die folgende Regel gegeben, um Bücher zu
kaufen:

„wenn der Autor berühmt ist und der Preis akzeptabel
ist, dann soll das Buch gekauft werden“

Angenommen, beide Prämissen haben einen Erfül-
lungsgrad von 0,7 und die gewählte t-Norm ist das
Produkt, dann hätte die Konklusion das Gewicht 0,49.
Es wird offensichtlich, dass dies keiner (starken)
Empfehlung zum Kaufen des Buches entspricht. Falls
der Autor einen Berühmtheitsgrad von 0,8 hat und der
Preis gerade noch an der Akzeptanzgrenze liegt (0,5),
dann würde 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 würden. Statt
der t-Normen sind hier Operatoren kompensatorischen
Verhaltens erforderlich. Dafür sind Aggregations-
operatoren [7], [22], [23], [30], [34] geeignet. Auch
wenn diese Operatoren schon gegen Ende der 70er
Jahren eingeführt 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 Blöcke erzeugt, die durch die Erfüllung
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



Neuro-unscharfe Modellierung

zu können. Die allgemeine Struktur eines Muster-
erkennungssystems umfaßt eine Vorverarbeitungsphase
und eine Klassifikationsphase. Verschiedene Ziele
werden in der Vorverarbeitung verfolgt: u.a. Filtern
von Rauschen; statistische Analyse der Daten, um –
beispielsweise– Ausreisser erkennen zu können;
Extraktion relevanter charakterisierender Merkmale,
um die Dimension sowie die Berechnungskomplexität
des Erkennungsverfahrens in Grenzen halten zu
können; sowie Bewertung alternativer Repräsenta-
tionen des Problems. Spektraltechniken (siehe z.B.
[17], [21], [24]), und insbesondere Waveletstheorie [5],
[6], [18] ermöglichen eine geeignete Umwandlung der
Repräsentation eines Problems, um beispielsweise eine
Konstrastverstärkung bei den Eingabedaten bzw. eine
Merkmalsidentifikation mit verschiedenen Auflösungs-
graden zu ermöglichen. Dies kann zur Verbesserung
der Klassifikation deutlich beitragen. Für den Klassifi-
kationsteil gibt es mehrere bekannte Methoden. Neuro-
nale Netze haben u.a. gezeigt, dass sie für schwierige
Klassifikationsaufgaben sehr gut geeignet sind [9].

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

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

i) Der Umgebungskern besteht aus einem evolu-
tionären Graph-Grammatik-basierten Synthesesystem
für 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 evolutionäre Syn-
these eine sehr flexible Auswahl der Güte-Kriterien,
die für die Berechnung der Fitnessfunktion zugrunde
gelegt werden. Da die Synthese unter überwachtem
Lernen durchgeführt wird, wird angenommen (bzw.
vorausgesetzt), dass genug Verhaltensbeispiele
verfügbar sind. Im Falle von Problemen aus der
Realität kann jedoch nicht garantiert werden, dass diese
Annahme gelten wird. Deswegen wird die Frage der
evolutionären Synthese neuronaler Netze mit dünn-
bestzten Trainingsmengen besonders untersucht. Mit
höchster Priorität werden Netze erzeugt, die eine sehr
gute Generalisierung aufweisen aber gleichzeitig die
kleinstmögliche Anzahl an Knoten bzw. Kanten
benötigen (siehe unten). Die folgenden Aspekte eines
neuronalen Netzes können evolutionär optimiert
werden: Anzahl der Knoten, Anzahl und Lage der
Kanten, Aktivierungsfunktion eines jeden Knotens,
ggf. Parameter der Aktivierungsfunktion(en), Gewichte

der Kanten sowie Werteverschiebungsfaktor (bias) pro
Knoten.

ii) Regelextraktionsschleife. Neue Regelextrak-
tionsalgorithmen [2], [27] werden eingesetzt, um die
Aktivität eines jeden Knotens eines neuronalen Netzes
(mit sigmoider Aktivierungsfunktion) in eine unscharfe
wenn–dann–Regel mit kompensatorischer Prämissen-
verknüpfung zu übersetzen. Jeder Knoten des Netzes
führt also zu einer Regel (daher das o.a. Interesse für
kleine Netze). Neue Algorithmen für die Regel-
extraktion müssen entwickelt werden, um Netze, die
nicht-monotone, und insbesondere Wavelets-
Aktivierungsfunktionen benutzen (siehe beispiels weise
[4], [29], [33]), mit einbeziehen zu können. Ferner wird
die Interpretierbarkeit der extrahierten Regeln
bewertet. Diese Bewertung wird zum evolutionären
Entwurfssystem zurückgeführt und bei der
Fitnessberechnung berücksichtigt. 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 führen (Benutzer-
freundlichkeit, Einsetzbarkeit). Es wird offensichtlich,
dass eine automatische Bewertung der Interpretier-
barkeit der Regeln angestrebt werden muß, um dies in
das evolutionäre Entwurfssystem integrieren zu
können. Dafür ist die Zusammenarbeit mit Wissens-
ingenieuren, Modellierungsexperten, Kommunika-
tionspsychologen sowie potentiellen Benutzern
erforderlich. Unscharfe wenn–dann–Regeln sind durch
ihre Nähe zu den natürlichen Sprachen und zum
gesunden Menschenverstand gut bekannt. Daher sind
sie geeignete Kandidaten, um die Interpretierbarkeits-
anforderungen des Projektes gut zu erfüllen.

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
durchführen kann. Dies ermöglicht das Anschließen
einer Visualisierungskomponente, um die unscharfen
Regeln in Echtzeit veranschaulichen zu können. Ohne
Zweifel wird dies zur Verständlichkeit der Regeln gute
Unterstützung leisten. Unabhängig davon sind noch
zwei Darstellungsaspekte zu diskutieren. Eine
„externe“ Darstellung in einer beschränkten natürlichen
Sprache anhand von Schablonen wird zum Zweck der
Protokollierung der Regeln erforderlich. Eine „interne“
Repräsentation in Form einer effizienten Datenstruktur
soll die Abspeicherung, Bewertung und den Vergleich
von Regeln (bzw. Regelbasen) unterstützen. Dafür
werden z. Z. unscharfe Entscheidungsdiagramme
entwickelt [25].

Der evolutionäre Entwurf interpretierbarer neuronaler
Netze wird ein rechnenintensives Vorhaben sein, so
dass  lange  Entwurfszeiten  zu erwarten sind. Anderer-
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seits ist das Verfahren zur Parallelisierung gut
geeignet, wobei eine Anpassung an die Menge der
vorhandenen Prozessoren leicht realisierbar ist. Eine
ähnliche Situation ist bei der parallelen Bewertung
unscharfer wenn–dann–Regeln festgestellt worden
[19], [20].

Falls keine Einschränkungen bei der Architektur der
neuronalen Netze gemacht werden, werden die
entsprechenden Regelbasen möglicherweise verkettete
Regeln aufweisen. Falls weiterhin der evolutionäre
Entwurf von neuronalen Netzen auch eine knotenweise
evolutionäre Bestimmung der Aktivierungsfunktion
zuläßt, dann werden die dazugehörenden Regeln ggf.
verschiedene unscharfe Verknüpfungen 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 berücksichtigt.
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ZUSAMMENFASSUNG
In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daß es mit
Hilfe des mathematischen Fundus der sog. zweiten
Quantisierung dynamischer Systeme aus der
Quantenmechanik gelingt, neuronale Netze als n-
dimensionale Osillatorenketten zu beschreiben.

Als Konsequenz dieses mathematischen Modells
ergibt sich, daß die heute verwendeten Modelle der
neuronalen Netze dahingehend überdacht werden
müssen, daß ihr Klassifikationsverhalten nicht mehr
durch ihre sog. Outputneuronen repräsentiert wird,
sondern die Gesamtaktivitätsstrutur des jeweiligen
neuronalen Netzes das Klassifikationsverhalten
repräsentiert.

STICHWÖRTER: Quantisierungsverfahren
neuronaler Netze, Oszillatorgleichungen, zweite
Quantisierung

1 EINLEITUNG

Die Beschreibung des Agierens der neuronalen
Netze mittels der quantenmechanischen
Aktivitätsfunktion ),( tqi

r
Ψ  [1] vermag zwar ein

Bild über ein neues mathematisches Modell dieser
unscharfen Klassifikatoren zu vermitteln, doch
existiert immer noch der „Schönheitsfehler“, daß
die Aktivitätsfunktion ),( tqi

r
Ψ  einer komplexen

Funktion entspricht und damit nicht direkt
observierbar erscheint. Um dieses Manko zu
beseitigen, sollen in dieser Arbeit die
quantenmechanischen Betrachtungen weiter
vorangetrieben werden, indem die so. zweite
Quantisierung des Modells der neuronalen Netze
einführt wird.

Ausgangspunkt dieser Betrachtungen ist, daß die
quantenmechanischen Überlegungen es nahe legen,
ein neuronales Netz als eine n-dimensionale
Oszillatorkette im physikalischem Konfigurations-

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 ),( trA

rr
 oder Informa-

tionsvektorfeld nnI , wobei, gemäß des Kontextan-
satzes: „Träger-Muster-Bedeutung“, der Struktur
dieses Informationsfeldes nnI  gerade ein
Klassifikationskonzept zuordnet wird.

Der Zustand des Informationsfeldes nnI  zu einem
Zeitpunkt t wird hiebei von der Form der Trans-
formationsmatrix, welche die Struktur des
neuronalen Netzes spezifiziert, und der Form des
momentanen (Signal-) Eingangsvektors )(tiE

r
,

welcher das neuronale Netz zu einem
Klassifikationsakt „nötigt“, geprägt werden.

Dabei erscheint es nur logisch, daß die Einspeisung
eines zu klassifizierenden Vektors )(tiE

r
 eine

Veränderung der neuronalen Oszillatoren bewirkt,
welche im Zusammenwirken eine komplexe
Netzaktivitätsfunktion ),( tqi

r
Ψ , bzw. die Form des

observablen reelwertigen Informationsvektorfeldes

nnI  mit seinem Vektorpotential ),( trA
rr

 erzeugen.

 Indes muß man an Hand der mathematischen
Verfahren der zweiten Quantisierung zeigen, daß
man zu einer logischen Beschreibung des
Verhaltens der neuronalen Netze in ihrem
quantenmechanischen Bild gelangt. Dies soll auf
den nächsten Seiten dieser Arbeit geschehen.

2 DIE THEORIE DER NEURONALEN

OSZILLATORKETTEN

Ausgangspunkt der Überlegungen zur zweiten
Quantisierung der neuronalen Netze ist, daß man
die momentanen reellwertigen Zustände der
verschiedenen Freiheitsgrade des dynamischen



Systems „neuronales Netz“ entweder als
Eigenschwingungen der diese Freiheitsgrade
repräsentierenden Oszillatoren ansieht oder über die
Anzahl von kleinstmöglichen Informationsein-
heiten, der sog. UR’s  (der Phononen des
neuronalen Netzes), die im Klassifikationsakt aus
den einzelnen Neuronen fließen, beschreibt. In
beiden Fällen kann man dabei als Initiator des
Klassifikationsergebnisses (des Zustandes des
jeweiligen Freiheitgrades des Netzes) ein
Klassifikationspotential Ep des jeweiligen
Freiheitsgrades definieren, daß je nach relativer
Position des zu klassifizierenden Eingabemusters

)(tiE
r

 zu dem das Netz spezifizierenden
Repräsentanten RP_Netz die Oszillationsschwing-
ungsform, bzw. die Anzahl der UR’s bestimmt.
Gemäß diesem Modell kann man sich daher das
Klassifikationspotential als ein gefülltes Behältnis
vorstellen, bei dem direkt über dem Repräsentanten
RP_Netz die intensivsten Oszillationen bzw. die
meisten Lagen von UR’s existieren.

Da gemäß des Materie-Teilchen-Dualismus wir die
UR’s und die Oszillationen gleichsetzen können,
wollen wir im Folgenden, um auf quanten-
mechanische Betrachtungsweisen zurückgreifen zu
können, 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,

Bezüglich der Struktur des Informationsfeldes nnI
wollen wir die folgenden Annahmen machen:
• ),( trA

rr
 sei das Vektorpotential eines freies,

zweikomponentigen Informationsfeldes des
Informationsfeldes nnI

• Die beiden Komponenten des Vektorpotentials
),( trA

rr
, ),( trE

rr
 und ),( trH

rr
 stehen in

folgender Relation zu ),( trA
rr

:

( ))(),(),( rtrAtrE
rrr&rrr

ϕ∇+−=

t),r(A 
rrr

rotH =

wobei )(r
r

ϕ  einem eventuell vorhandenen
skalarem Feld entspricht.
• Für die Zeitabhängigkeit von ),( trA

rr
 und
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r

ϕ  gilt:
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wobei wir aus Übersichtlichkeitsgründen die
Variablen r

r
 und t weggelassen haben und von

einem orthogonalen Bezugskoordinatensystem
ausgegangen sind.

Natürlich erinnern uns diese Gleichungen an die
elektromagnetischen Felder und so haben wir uns
als erstes Gedanken darüber zu machen, warum wir
dieses Analogon suchen, bzw. was die beiden
Komponenten ),( trE

rr
 und ),( trH

rr
 zu bedeuten

haben. Wir eruieren dieses Modell indem wir uns
darüber im klaren werden, daß ),( trA

rr
 sicherlich

einer Observablen entspricht und ),( trE
rr

 auf der

selben Koordinatenachse wie ),( trA
rr

 liegt, während

),( trH
rr

 senkrecht auf ),( trE
rr

 und ),( trA
rr

 steht.

Zur weiteren Modellevaluation wollen wir uns den
Lösungsraum aller möglichen ),( trA

rr
, die den

letzten zeitabhängigen Differentialgleichungen
genügen anschauen, d. h. uns den Randbe-
dingungen aller ),( trA

rr
 zuwenden. Die Möglichkeit

einer Beschreibung der ),( trA
rr

 durch eine Fourier-
analyse im Auge habend, fordern wir daher, daß die

),( trA
rr

 einer Periodizität auf den Wänden eines z.
B. 3-dreidimensionalen Würfels (der der
Dimensionalität unseres Netzes entsprechen soll)
genügen soll, wie in der nächsten Abbildung
gezeigt.



Desweiteren nehmen wir an, daß in Moment des
Klassifikationsaktes das Vektorfeld ),( trA

rr
 keine

Quellen und Senken haben soll, also gilt

0t),r(A =
rr

div

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

Aus unserer Würfelbedingung folgt dann
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Um die Divergenzbedingung
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zu erfüllen, müssen wir den Ausdruck 
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uminterpretieren und tun dies, in dem wir die Größe

c
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den sog. Wellenvektor k
r

als Quotienten des
Kreisfrequenzvektors ω

r
 und des

Wellengeschwindigkeitsvektors c
r

 einführen,
woraus dann folgt

1,2mit       t),r(
,k

A ==== σ
σσ

εω rr
rrr

rrrr rkie
kkNtiezyxAtzyxA ),,(),,,(

wobei die kN  später noch festzulegenden

Normierungskonstanten entsprechen.

Jetzt ist aber unsere Divergenzbedingung nur dann
erfüllt, wenn, der Vektor k

r
 senkrecht auf der durch

die σε ,k
rr

 aufgespannten Ebene, in der

selbstverständlich auch ),( trA
rr

, ),( trH
rr

 und ),( trE
rr

liegen müssen, steht.

Um den Zusammenhang zwischen den Feldern
),( trH

rr
 und ),( trE

rr
 und den beiden sog.

Polarisationsvektoren σε ,k
rr

 herstellen zu können

wollen wir nun o. B. d. A. fordern, daß die σε ,k
rr

ebenfalls senkrecht aufeinanderstehen.

Gemäß unseren Würfelrandbedingungen gilt dann
für den Vektor k

r

Znnnnnn
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was natürlich auch einer Quantisierung unseres
Konzeptraumes entspricht.

Für unser Vektorfeld können wir dann die folgende
Fourierentwicklung schreiben
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Durch die Vorgaben der Vektoren σka rr
 ist das Feld

in dem betrachteten Volumen dann vollständig
bestimmt und man kann diese Größen als diskreten
Satz klassischer „Feldvariablen“ ansehen.

Wenn wir dieses Feld nun quantisieren wollen, so
müssen diese Variablen dergestalt transformieren,
daß die daraus resultierenden Feldgleichungen den
kanonischen Gleichungen, sprich den
Hamiltongleichungen der klassischen Mechanik,
analog sind. Dies erreicht man, in dem man setzt
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wobei diese offenbar reel sind und damit echten
Observablen entsprechen, da die komplexen



Zeitfaktoren ti ke ω  in den Amplituden σkarr

absorbiert sind.

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

bildlicher gesprochen, senkrecht zu jeder Welle
steht deren Phasenraumrepräsentation, deren
Normalenvektor gerade der Wellenvektor k

r
 ist.

Als nächstes rechnen wir die neue Darstellungsform
unseres Informationsvektorfeldes ),( trA

rr
 aus,

indem wir die obigen Transformationsgleichungen
einsetzen und erhalten dann den reelen Ausdruck
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Zur Bestimmung der Hamiltonfunktion H greifen
wir auf die Formel der Energie des
elektromagnetischen Feldes zurück, für die gilt
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und ersetzen die Ausdrücke ),( trH
rr

 und ),( trE
rr

mit Hilfe des eben evaluierten Ausdrucks für
),( trA

rr
. Nach Integration erhält man dann den

Ausdruck
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Wie gesagt, jeder Vektor 
k

Pr
r

 und 
k

Q r
r

 steht

senkrecht auf dem Wellenzahlvektor k
r

, d.h. jeder
Vektor hat zwei unabhängige Komponenten und die
Richtung dieser Vektoren bestimmt die
Polarisationsrichtung der betreffenden Welle.
Bezeichnen wir die Komponenten der Vektoren kPr

r

und 
k

Q r
r

 ,mit σkQ r  bzw. 
σkPr  ( )2,1=σ , so ergibt

sich für die Hamiltonfunktion die Form

( )∑ +=
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σσ ω
,
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k
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rr rr

woraus folgt, daß die Hamiltonfunktion in eine
Summe voneinander unabhängiger Terme zerfällt,
wobei jeder Summand eine fortschreitende Welle

mit einem bestimmten Wellenzahlvektor und einer
bestimmten Polarisation entspricht und die Gestalt
der zugehörigen Hamiltonfunktion gerade einen
eindimensionalen Oszillator beschreibt. Das heißt
aber, daß 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
verallgemeinerten Koordinaten 

k
Qr
r

 und die

verallgemeinerten Impulse 
σkPr  jetzt in Operatoren,

die der Vertauschungsregel

iPQQP kkkk −=− σσσσ
rrrr ˆˆˆˆ

genügen, überführen. Mit diesen Größen werden
natürlich auch das Potential ),( trA

rr
, die

Feldstärken ),( trH
rr

 und ),( trE
rr

 und die
Hamiltonfunktion H zu Operatoren, wobei die
Form der Hamiltonfunktion sich aber, wie man
durch nachrechnen leicht zeigen kann, nicht ändern
wird. Das heißt für den Hamiltonoperator gilt im
quantenmechanischem Bild analog
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Die Bestimmung des Eigenwertspektrums von Ĥ
erfordert keine besonderen Rechnungen, da sie auf
das bekannte Problem der Energieniveaus linearer
Oszillatoren zurückgeführt werden kann, so daß
man sofort für die Energieniveaus des
Informationsfeldes aufschreiben kann
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wobei die σkN r  ganzen Zahlen entsprechen. Dieses

Ergebnis legt es nahe, die Matrixelemente für die
Operatoren σkQ rˆ  zu untersuchen, um die möglichen

Übergänge von einem Oszillatorzustand zu einem
anderen zu eruieren. Dies ist an dieser Stelle eine
ganz entscheidende Frage für uns, da das Spektrum
dieser Übergänge sicherlich den möglichen
Phasenraumfluß unserer verallgemeinerten
Koordinaten umreißen wird. (Wir erinnern uns, daß
jeder Oszillator in der Ebene der Feldstärken ),( trH

rr

und ),( trE
rr

 und damit auch in der Ebene der
entsprechenden Operatoren, ja seinen
entsprechenden Phasenraum „mittrug“.)

Nun gilt für einen harmonischen Oszillator in
seinem quantenmechanischem Bild
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N
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bzw. wegen σσ kk QP rr &̂ˆ =  und unserer Betrachtungen

der infinitisimalen Drehungen und ihrer
Darstellungen als Exponentialfunktionen

ω
ω σ
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N
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Diese Formeln erinnern uns natürlich wegen der
auftretenden Wurzel irgendwie an einen
vektoriellen Zusammenhang, da wir ja einen
euklidischen Raum zu Grunde gelegt hatten,
weshalb wir, basierend auf unseren Herleitungen
zur Beschreibung des Informationsfeldes Inn,
folgende Operatoren einführen wollen
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gelangt man zu unseren „alten“ Vektoren kPr
r

 und

kQ r
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 indem man diese einfach mit dem Faktor 
ω
π2

multipliziert, da gilt
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Mit Hilfe der Matrixelemente der Operatoren σkc r

und σkc r*  ist es dann möglich, die benachbarten
Eigenfunktionen einer Eigenfunktion eines

Oszillatorzustandes zu ermitteln, wobei sich die
Eigenwerte gemäß der uns schon bekannten
Gleichungen
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oder etwas anders ausgedrückt
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berechnen.

Man könnte nun meinen, daß wir mit der
eingeführten Transformation nur unseren
Phasenraum anders parametrisiert haben, doch sieht
man leicht, daß wir es durch die resultierende Form
der Matrixelemente geschafft haben, daß nur
Übergänge der Form

1±→ σσ kk NN rr

existieren. Diese Tatsache ist äußerst wichtig, da so
gewährleistet wird, daß keine „Sprünge“ im
Flußverhalten unserer systembeschreibenden
Trajektorien im Phasenraum auftreten können.

Aus unserem Formalismus folgt nun, daß der
Operator σkc r  quasi ein UR aus dem

Klassifikationspotential entfernt (oder die
observierbare Lage der UR’s um eine Einheit
verschiebt) bzw. das (observierte) Vektorpotential

),( trA
rr

 um eine „Anregungseinheit“ (und zwar
gerade um die Kleinstmögliche!) absenkt, weshalb

man ihn auch als Vernichtungsoperator bezeichnet,
während der Operator σkc r*  ein UR zu dem
Klassifikationspotential hinzufügt bzw. das Vektor-
potential ),( trA

rr
 um eine „Anregungseinheit“ (und

zwar gerade um die Kleinstmögliche!) aufstockt,
weshalb man ihn auch als Erzeugungsoperator
bezeichnet.

Führen wir eine Vernichtung und eine sich
unmittelbar anschließende Erzeugung einer
Informationseinheit aus, so erhalten wir einen
Ausdruck der Form

σσσσσσσσ kkkkkkkk NNNcNNcc rrrrrrrr =−= 1ˆˆˆ **

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

auch als „Nummern-„ oder „Anzahloperator“.

Es ist nun eine Eigenart quantenmechanischer
Systeme, daß die Ausführung 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

σσσσσσσσ kkkkkkkk NNNcNNcc rrrrrrrr 11ˆ1ˆˆ * +=++=

Dies ist auch der Grund, weshalb für den
Kommutator von σkc r  und σkc r*  gilt

[ ] [ ] 1ˆˆˆˆˆ,ˆ *** =−=
− σσσσσσ kkkkkk cccccc rrrrrr

was gleichbedeutend mit der Tatsache ist, daß wir
die beiden Operatoren nicht gleichzeitig messen
können.

Wie wir nun sahen entsprechen die Operatoren σkc r

und σkc r*  (Wahrscheinlichkeits-) Amplituden für
unser Vektorpotential ),( trA

rr
, weshalb wir deren

Ausdrücke in unsere Ursprungsformel
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einsetzen wollen, in dem wir die Vektoren σka r
r

 und

σka rr*  durch die Operatoren σkc rˆ  und σkc r*ˆ

ersetzen. Dabei setzen wir für den Wellenanteil
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Wie wir sehen, hat sich unsere reelle Form des
Vektorpotentials ),( trA

rr
 durch die Quantisierung

nicht geändert und dies ist ein äußerst wichtiges
Ergebnis.

Analog erhalten wir für unser Feld ),( trE
rr

 und
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Für den Hamiltonoperator erhält man dann
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wobei der Quantisierungsfaktor h  durch die Wahl
eines geeigneten Normierungsfaktors aus unseren
Würfelnebenbedingungen resultiert.

Wie wir sehen, zerfällt der Hamiltonoperator in die
einzelnen Summanden über die
Normalschwingungen des Informationsfeldes,
woraus folgt, daß der Zustandsvektor dieses Feldes
(und damit das eigentliche Klassifikationsergebnis)
faktorisierbar (separierbar) in Normalmoden sein
muß.

Also wird für den Zustandsvektor eines
Klassifikators gelten

.............,...,...,..., σσσσ ′′′′ = kkkk nnnn rrrr

ebenso werden natürlich die Operatoren jeweils nur
auf die faktoriesierten Vektoren wirken, d.h., es
wird jeweils gelten
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Für unsere folgenden Überlegungen brauchen wir
noch den Impulsoperator des Informationsfeldes,
welcher „klassisch“ durch den Ausdruck

c
HxE

rdp
L π43

3
rr

r
∫=

definiert ist. Setzen wir in diesen Ausdruck die
quantisierten Größen für die Felder E

r
 und H

r
 ein,

so erhalten wir den Ausdruck
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Als letztes wollen wir noch unser Vektorpotential
),( trA

rr
 dahingehend korrigieren, daß wir sein

Heisenbergbild wählen und erhalten
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für einen zeitlichen Übergang vom Energieniveau
fi → .

Bevor wir unsere Ergebnisse versuchen graphisch
darzustellen, rechnen wir noch die Vektoren

),,( trE kσε r
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 aus und erhalten
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Wie wir aus diesen Formeln ersehen können,
tauchen in all unseren Feldvariablen jetzt nur noch

reelle und damit observierbare Größen auf, doch
bleibt zu bemerken, daß durch diese „angenehme
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Raumreduzierung“ natürlich die Anzahl der
Freiheitsgrade des Informationsfeldes gegenüber
denen komplexer Felder um die Hälfte reduziert ist.

Bemerkung:
Zudem fehlen in unseren bisherigen
Betrachtungen natürlich noch die Semidefini-
tätskonstante h  und die Gesamtenergie KE ,
die aber für unsere Betrachtungen an dieser
Stelle erst einmal von untergeordneter
Bedeutung sind.

Zudem scheint jetzt klar, daß sowohl die
Phasenraumvariablen als auch die Feldgrößen in
der selben Ebene, sprich senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Informationswelle,
liegen. Daraus folgt, daß es uns gelungen ist, ein die
Informationswelle begleitendes und sie vollständig
beschreibendes Dreibein zu definieren, dessen
Basisfläche durch den Phasenraum aufgespannt
wird und dessen Normalenvektor gerade der die
Informationswellenausbreitung beschreibende
Wellenzahlvektor k

r
 (multipliziert mit einem

Normierungsfakor) ist.

Die örtliche und zeitliche Form des die
Informationswelle erzeugenden Vektorpotentials

),( trA
rr

 ist dabei durch die Phasenraumkon-
figurationen der die einzelnen Normalmoden
erzeugenden Oszillatoren gegeben, weshalb das
Vektorpotential ),( trA

rr
 natürlich auch in der von

den Vektoren ),,( trE kσε rrrr
 und ),,( trH kσε rrr

aufgespannten Ebene liegen muß.

In den beiden folgenden Abbildungen sind die eben
besprochenen Zusammenhänge noch einmal
graphisch verifiziert. Es ist dabei zu beachten, daß
jeweils nur eine Komponente, sprich jeweils nur
eine Oszillatorkonfiguration visualisiert wurde.



Was vor allem auffällt ist, daß die Feldvektoren
),,( trE kσε r

rrr
 und ),,( trH kσε r

rr
 im Phasenraum um

den Faktor 
2
π

 relativ zum Vektorpotential ),( trA
rr

„gedreht“ erscheinen, was uns automatisch auf die
Diskussion führt, welche Bedeutung die beiden
Feldvektoren ),,( trE kσε r

rrr
 und ),,( trH kσε r

rr
 denn

nun eigentlich haben. Wir hatten ja eine erste
Deutung bereits früher [Reu 1] bei der Diskussion
über den Definitionsbereich des Führungsfeldes

),( tq
r

Ψ  versucht, wo wir feststellten, daß man eine

Phasenverschiebung um den Faktor 
2
π

 u.a. als die

sich negierenden Konzeptwahrscheinlichkeiten
auffassen kann, wenn man jeweils die Quadrate der
trigonometischen Ausdrücke betrachtet. Hier liegt
aber gerade das heute ungelöste Problem, daß man
wieder auf ein nicht observierbares Führungsfeld
zurückgreifen muß, daß erst durch seine
Quadrierung zu einer Wahrscheinlichkeitsaussage
führt.

Ein möglicher Ausweg wird uns andererseits durch
unsere Potential- und Oszillatortheorie gegeben,
indem wir das Führungsfeld ),( tq

r
Ψ  als die Größe

betrachten, die die mögliche Ausbreitungsrichtung
der Oszillatorkette (bzw. derer Schwerpunkte)

beschreibt und der Ausdruck 2),( tq
r

Ψ  die
Wahrscheinlichkeit dafür angibt, den jeweiligen

Oszillator in dem Volumenelement ∫
∞

∞−
dV  zu

finden. . Daraus würden sich ergeben, daß eine
Klassifikator nicht nur in seinem
Klassifikationsverhalten, sondern auch in seiner
möglichen Struktur als quantisiert betrachten
werden muß.

Wir wollen aber auch noch einen etwas anderen
Ansatz verfolgen und erinnern uns dazu als erstes
daran, daß, da für den Wellenvektor als
Repräsentant des Energieflusses der
Informationswelle galt
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für den Pointingvektor des Informationsfeldes (in
Anlehnung an die Elektrodynamik) gilt
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Nun wird in unserem Informationsfeld aber der
Vektor k

r
, so lange wir an dem Informations-

feldzustand nichts ändern, sich ebenfalls nicht

zeitlich ändern und stellt damit eine Konstante der
Bewegung dar. Im Gegensatz dazu wird sich aber
das Feld )(tE

r
 und das Feld )(tH

r
 sehr wohl mit der

Zeit ändern, wobei diese Änderungen gerade so
geartet sind, daß die durch sie aufgespannte Fläche,
repräsentiert durch k

r
, konstant bleibt. Wir haben es

hier also mit einer Abbildung eines dynamischen
Systems (durch die Vektoren )(tE

r
 und )(tH

r
) auf

einen statischen (Informations-) Vektor k
r

 zu tun.

Um diesen Vorgang noch besser deuten zu können,
erinnern wir uns an Hand der Elektrodynamik
daran, daß aus unserer Form der Wellenanteile σkAr

r

rkik
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rrr
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rr
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ε
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unmittelbar folgt, daß folgende Transformationen
gelten
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was uns auf die Gleichungen
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führt. Wir sehen also, daß, da diese Gleichungen
(bis auf ein Vorzeichen) auch bei der Vertauschung
von )(tE

r
 und )(tH

r
) gelten und da der Vektor k

r

konstant ist, die „Energie“ unserer dynamischen
Anteile des Informationsfeldes vom Feld )(tE

r

jeweils in das Feld )(tH
r

 übertragen werden.

Wir verlassen jetzt die klassische Elektrodynamik
und wenden uns wieder unseren
Phasenraumbetrachtungen zu. Gemäß unserem
„Negationsmodell“ wollen wir im Folgenden
voraussetzen, daß das Feld )(tE

r
 aus „UR-“

Informationsträgern und das Feld )(tH
r

 aus „UR‘-“
Informationsträgern besteht, wobei die Letzteren
gerade die „Anti-Informationseinheiten“ der UR-
Teilchen darstellen. Wir können dann für die
Informationsladungsdichten schreiben

H
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Diese dualen Transformationen lassen die
quadratischen Formen HE

rr
×  invariant und es folgt,

daß es weitesgehend eine Frage der Konvention ist,
wie man die Ladungsträger UR und UR‘ den

einzelnen Feldern zuordnet bzw. ob man definiert,
daß beide Ladungsträger gleicher Natur sind.

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

t
z
y
x

R
r

und der Bedingung c=1, aus der ja

resultiert, daß kein Unterschied mehr zwischen der
Orts- und Zeitableitung existiert, die Gleichheit
beider Ausdrücke sofort sieht.

Das heißt aber, daß das Feld )(tH
r

 sich gerade als
das „Impulsfeld“ unseres Ortsfeldes )(tE

r
 darstellt

und das eine zeitliche Änderung des Ortsfeldes
immer durch eine Veränderung des Impulsfeldes

)(tH
r

 gekennzeichnet ist. Dies ist sicherlich sehr
unanschaulich, jedoch kann man auch eine andere
Interpretation des Orts- und Impulscharakters
annehmen, indem man die Vektor-Felder )(tH

r
 und

)(tE
r

 als zwei Kräfte oder Potentiale betrachtet, die,
bedingt durch eine gewisse Unschärfe, sich nach
dem Prinzip der virtuellen Verrückungen auf einem
Gleichgewichtsstatus, der durch k

r
 beschrieben

wird, halten.

Damit isr es uns aber gelungen, das Agieren der
neuronalen Netze durch die quantenmechanischen
Prinzipien der zweiten Quantisierung zu
beschreiben. Aus dieser Beschreibung folgt
allerdings unmittelbar, daß sich das
Klassifikationsverhalten der neuronalen Netze in
der Aktivitätsstruktur der Gesamtstruktur
wiederspiegeln wird und die momentan
gebräuchliche Netzkonstruktionen mit einer
speziellen Qut-Put-Neuronenschicht eine
Simplifizierung der Beschreibung des Agierens der
Netze sind.

Ähnlich wie bei der Beschreibung der wet-nets,
führen unsere Überlegungen zu einer neuen
Struktur der Beschreibung des Agierens der
neuronalen Netze, nämlich auf die Trias. „Träger-
Muster Bedeutung.
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ZUSAMMENFASSUNG
Asymmetrische Mutationsoperatoren sind, in Kombina-
tion mit Evolutionsstrategien, in der Lage bei Optimier-
vorgängen einzelne Koordinatenrichtungen zu bevorzu-
gen. Grundlage für die asymmetrischen Mutationsope-
ratoren sind asymmetrische Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen. Zwei mögliche Realisierungen dieser Dich-
tefunktionen werden in diesem Beitrag vorgestellt. Für
beide Realisierungen werden grundlegende Eigenschaf-
ten, wie Verteilungsfunktion, inverse Verteilungsfunkti-
on, Erwartungswert und Varianz hergeleitet.

STICHWÖRTER: Evolutionsstrategien, gerichtete
Mutation, asymmetrische Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion

1 EINLEITUNG
Evolutionsstrategien sind ein Teilbereich der evolutionä-
ren Algorithmen. Evolutionäre Algorithmen versuchen
die Grundideen der natürlichen Evolution nachzubilden,
um Optimierprobleme lösen zu können. Bei diesen
Grundideen handelt es sich um Selektion, Mutation und
Rekombination. Mutation und Rekombination ermögli-
chen es, aus einer Menge möglicher Lösungen des Op-
timierproblems, neue mögliche Lösungen zu erzeugen,
die sich von ihren Vorgänger unterscheiden. Die Selekti-
on bewertet die neuen, möglichen Lösungen und erlaubt
es einigen ihre Informationen in die nächste Generation
zu übertragen. Diese Folge von Neuerzeugen und Aus-
sortieren wiederholt sich, bis das Optimierproblem in
ausreichender Güte gelöst ist [1,3].

Mutation und Rekombination sind die Operatoren, die
neue Lösungen 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, daß diese Operatoren nicht in
der Lage sind einzelne Koordinatenrichtungen zu bevor-
zugen. Es existiert eine Vielzahl von Problemen, die die
Vermutung aufkommen läßt, daß es durchaus sinnvoll ist
eine Koordinatenrichtung bevorzugt zu untersuchen. Aus
diesen Gründen werden in diesem Beitrag zwei mögliche
Realisierungen eines gerichteten, also asymmetrischen,

sebstadaptationsfähigen 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 0=x

Analog zur Forderung der klassischen Mutation-
soperatoren, das kleine Änderungen häufiger auf-
treten sollen als große, soll der Modus (häufigster
Wert) an der Stelle 0=x  liegen. Da es sich bei
dem asymmetrischen Mutationsoperator );( cxφ
nicht um eine Mutation auf Basis der Normalver-
teilung handelt, kann für diese Forderung nicht der
Erwartungswert herangezogen werden.

2. symmetrisch für 0=c

Der Verlauf der Funktion );( cxφ  soll für 0=c
symmetrisch zur y -Achse sein. Dies bedeutet, das
die Wahrscheinlichkeit für einen positiven Wert
identisch ist mit der Wahrscheinlichkeit, daß ein
negativer Wert erzeugt wird. Zusätzlich gilt, daß
die Wahrscheinlichkeit für einen konkreten Wert
x  identisch ist mit der Wahrscheinlichkeit, daß der
Wert x−  erzeugt wird.

3. rechtsschief für 0>c

Für Parameter 0>c  soll die Wahrscheinlichkeit
für Werte auf der positiven Halbachse ( 0>x ) zu-
nehmen. Das Maß der Steigerung soll proportional
mit dem Betrag des Parameters c  steigen.

4. linksschief für 0<c

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

Zusätzlich zu diesen Forderungen, die problembezogen
aufgestellt sind, gibt es weitere Forderungen, die sich
daraus ableiten lassen, daß es sich bei der gesuchten
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Funktion );( cxφ  um eine Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion handeln muß.

Ausgehend von einer beliebigen Wahrscheinlichkeits-
verteilung )(xΦ  muß gelten:

1)(0: ≤Φ≤ℜ∈∀ xx

1)(lim =Φ
∞→

x
x

0)(lim =Φ
−∞→

x
x

)()(:,, 212121 xxxxxx Φ≤Φ<ℜ∈ℜ∈∀

Für eine beliebige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
);( cxφ  muß gelten:

∞

∞−

= 1);( dxcxϕ

2.1 DICHTEFUNKTION ),;(1 cx σξ

Bereits in [2] wurde eine mögliche Realisierung für eine
asymmetrische Dichtefunktion hergeleitet:

Eine rechtsschiefe Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on ),;(1 cx σξ , deren Asymmetrie sich über einen Para-
meter 0≥c  und deren Breite sich durch einen Parameter

0>σ  einstellen läßt ist wie folgt definiert:

�

�

�

≥
++

<
++

=

+
−

−

0für
)11(

2

0für
)11(

2

),;(

)1(

1
2

2

xe
c

xe
c

cx

c
x

x

σ

σ

πσ

πσ
σξ

In der Abbildung 1 ist der Verlauf der Dichtefunktion
),;(1 cx σξ  graphisch dargestellt.

Abbildung 1: Asym. Dichtefunktion ),;(1 cx σξ

2.2 DICHTEFUNKTION ),;(2 cx σξ

Die Dichtefunktion ),;(2 cx σξ  folgt den gleichen For-
derungen, wie die Funktion ),;(1 cx σξ . Im Unterschied
zu ),;(1 cx σξ  geht bei der Funktion ),;(2 cx σξ  der Pa-
rameter 0≥c  jedoch quadratisch in die Funktion ein.
Bei dem späteren Vergleich beider Funktionen wird
deutlich, daß dies zu einem veränderten Verhalten des
zugehörigen Mutationsoperators führt.
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In der Abbildung 2 ist der Verlauf der Dichtefunktion

),;(2 cx σξ  graphisch dargestellt.

Abbildung 2: Asym. Dichtefunktion ),;(2 cx σξ

Es läßt sich auch für ),;(2 cx σξ  zeigen, daß die Fläche
unter der Gesamtkurve ),;(2 cx σξ  für beliebige 0≥c
tatsächlich 1 ergibt:
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3 EIGENSCHAFTEN DER FUNKTIONEN
),;(1 cx σξ  UND ),;(2 cx σξ

Zu den wichtigen Eigenschaften von Zufallszahlen zäh-
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, benötigt zu-
sätzlich die inverse Verteilungsfunktion. Für die Funkti-
on ),;(1 cx σξ  werden diese Eigenschaften detailliert
hergeleitet. Für die Funktion ),;(2 cx σξ  werden nur die
Endresultate angegeben.

3.1 VERTEILUNGSFUNKTION ),;(1 cx σΞ

Für die Verteilungsfunktion )(xXΦ  einer Zufallszahl
X  bei gegebener Dichtefunktion )(tϕ gilt:

∞−

=<=Φ
x

dttxXPx )()()( ϕ

Da die Funktion ),;(1 cx σξ  abschnittsweise definiert ist,
gilt auch für ),;(1 cx σΞ  eine abschnittsweise Definiti-
on:
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gilt, und durch Verwendung der Gauß´schen Fehler-
funktion,
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x
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22
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läßt sich der Ausdruck für ),;(1 cx σΞ  folgendermaßen

vereinfachen:
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3.2 INVERSE VERTEILUNGSFUNKTION
),;(1

1 cx σ−Ξ

Der verwendete Zufallszahlengenerator benötigt die in-

verse Verteilungsfunktion )(
1

yX
−

Φ  einer Zufallszahl X
[4]. Der Abschnittswechsel erfolgt bei der inversen
Funktion an dem Funktionswert, den die nicht inverse
Funktion an der Stelle 0=x  besitzt. Es gilt:
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Für die Verteilungsfunktion ),;(1 cx σΞ  gilt hier:
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wobei ( )yerf 1−  die inverse Gauß´sche Fehlerfunktion
ist.

3.3 ERWARTUNGSWERT 1ΞE

Der Erwartungswert einer kontinuierlichen Zufallszahl,
deren Verteilungsfunktion Φ  und Dichtefunktion ϕ  ge-
geben ist, läßt sich bestimmen durch:

∞

∞−
Φ = dxxxE )(ϕ

Da die hier verwendeten Dichtefunktionen abschnitts-
weise definiert sind, wird folgende abkürzende Schreib-
weise für Teilerwartungswerte eingeführt:

=Φ

b

a

b
a dxxxE )(ϕ

Mit dieser Definition und der Additivität von Integralen
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gilt:

∞
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Angewandt auf eine nach ),;(1 cx σΞ  verteilte Zufalls-
zahl gilt dann:
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3.4 VARIANZ 1ΞV

Die Varianz einer kontinuierlichen Zufallszahl, deren
Verteilungsfunktion Φ  und Dichtefunktion ϕ  gegeben
ist, läßt sich bestimmen durch:

2
2 ΦΦΦ −= EEV

Hierbei gilt:
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Angewandt auf die abschnittsweise definierte Vertei-
lungsfunktion ),;(1 cx σΞ  gilt:
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Durch Einsetzen der Definitionen folgt daraus:
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3.5 VERTEILUNGSFUNKTION ),;(2 cx σΞ

Da auch die Funktion ),;(2 cx σξ  abschnittsweise defi-
niert ist, gilt auch für ),;(2 cx σΞ  eine abschnittsweise
Definition:
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3.6 INVERSE VERTEILUNGSFUNKTION
),;(1

2 cx σ−Ξ

Es gilt:
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Für die Verteilungsfunktion ),;(2 cx σΞ  gilt hier:
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3.7 ERWARTUNGSWERT 2ΞE

Angewandt auf eine nach ),;(2 cx σΞ  verteilte Zufalls-
zahl gilt:

π
σ 2

2 cE =Ξ

3.8 VARIANZ 2ΞV

Angewandt auf eine nach ),;(2 cx σΞ  verteilte Zufalls-
zahl gilt:
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4 ASYMMETRISCHE MUTATIONSOPE-
RATOREN

Nach ),;(1 cx σΞ  und ),;(2 cx σΞ  verteilte Zufallszah-
len lassen sich nun einsetzen, um die Mutation bei Evo-
lutionsstrategien zu realisieren. Für die Definition der
klassischen Mutationsoperatoren sei an dieser Stelle auf
[1] und [2] verwiesen. Analog zu den Beispiel die in die-
sen Beiträgen gegeben werden, soll auch für die asym-
metrischen Mutationsoperatoren ein 2-dimensionales
Beispiel gegeben werden, das die Ausprägung des Mu-
tationsraums darstellt.

Erfolgt eine Mutation, die auf die Verteilungen
),;(1 cx σΞ  und ),;(2 cx σΞ  aufbaut, existieren zwei

Möglichkeiten zur Selbstadaptation:

1. Steuerung der Schrittweite

Mit dem Parameter σ  läßt sich analog zu den klas-
sischen Mutationsoperatoren die Schrittweite koor-
dinatenrichtungsunabhängig einstellen.

2. Steuerung der Richtung

Durch Einsatz des Parameters c  läßt sich eine Ko-
ordinatenrichtung bevorzugen. Für positive c  gilt
dann, mit steigendem Wert für c  nimmt der Anteil
an positiven, erzeugten Zufallszahlen zu. Dies gilt
analog für negative c , bei denen der Anteil an ne-
gativen, erzeugten Zufallszahlen zunimmt.

Die Anteile sind hier durch

c
c

++
=Ξ

11
1),;0(1 σ

und

c
c

+
=Ξ

2
1),;0(2 σ

gegeben. Sie sind bei beiden Verteilungen unabhängig
von der gewählten Schrittweite σ .
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Abbildung 3: Verhältnis von positiven und negativen
Zufallszahlen, in Abhängigkeit von c  für 1Ξ
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Abbildung 4: Verhältnis von positiven und negativen
Zufallszahlen, in Abhängigkeit von c  für 2Ξ

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen den Mutationsraum
für 1=σ  und [ ]10,10−∈c .

Abbildung 5: Mutationsraum 1ξ
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Abbildung 6: Mutationsraum 2ξ

Die Charakteristik von 1Ξ  wird deutlich, betrachtet man
ein Konturdiagramm, bei dem Funktionswerte durch
Grauschattierungen dargestellt werden (Abbildungen 7
und 8):

Abbildung 7: Konturdiagramm für 1ξ

Abbildung 8: Konturdiagramm für 2ξ

Bei beiden Konturdiagrammen ist 12,1 =σ  und
32,1 =c  gewählt. Das Konturdiagramm zeigt die Wahr-

scheinlichkeit, daß ein Nachkomme an der Stelle x , y
erzeugt wird. Es ist deutlich zu erkennen, daß identische
Parameter für σ  und c  zu unterschiedlichem Verhalten
des zugehörigen Mutationsoperators führen. Auf

),;(1 cx σΞ  aufbauende Mutationsoperatoren haben die
Tendenz lokal zu arbeiten, da die Streuung über den ge-
samten Suchraum gering ist, und ein Großteil der er-
zeugten Nachkommen sich in der Nähe des Elternteils
(Koordinatenursprung) befinden. Die Mutationsoperato-
ren, die auf ),;(2 cx σΞ  basieren, streuen stärker und
sich damit in der Lage globaler zu suchen. Diese Ten-
denz muß sich allerdings auch in der Praxis bemerkbar
machen, da eine Selbstanpassung des Parameters c  die-
se Tendenzen aufheben kann. Solche Untersuchungen
sind zur Zeit nicht durchgeführt.

5 ZUSAMMENFASSUNG
Die in den vorhergehenden Kapiteln aufgezeigten Re-
sultate zeigen, daß es möglich ist asymmetrische Mutati-
onsoperatoren zu realisieren. Die notwendigen asymme-
trischen Verteilungsfunktionen lassen sich erzeugen.
Gleichzeitig wird deutlich, daß  unterschiedliche asym-
metrische Verteilungsfunktionen existieren, die sich in
ihren Eigenschaften durchaus unterscheiden. Das nächste
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
Ausgehendvon derspeziellenStruktureinesConstraint-
graphenim VLSI Layoutentwurf wird eine Verbesse-
rung der Polygonfl̈achenminimierungsheuristik von La-
dageundLoddevorgestellt.

STICHWÖRTER: Layoutentwurf, 1-d Kompaktierung,
Flächenminimierung,Lineare Programmierung,Gra-
phentheorie,Constraintgraphen

1 EINFÜHRUNG

Die AnpassungbestehenderLayoutsmikroelektronischer
Schaltungenan neueTechnologieregeln wird als Kom-
paktierungbezeichnet.Ziel ist es,ausgehendvon einem
vorgegebenenLayout(Polygonein derEbene)undeiner
BeschreibungderZieltechnologie(neueMindestweiten/-
absẗandezwischenden Geometrieobjekten)ein neues,
schaltungstechniscḧaquivalentes Layout zu generie-
ren, welchesden neuenTechnologieregeln gen̈ugt und
möglichstwenig Flächeverbraucht,sieheAbbildung 1.
Die resultierendehöhereIntegrationsdichteführt in der
ProduktionnichtnurzueinergrößerenAnzahlChipspro
Waver, sondernauchzu einerhöherenAusbeute.�����������
	 ���� �
�������������� ����������������������
� �

!
" #�$�%�&'�()�*,+ -.+ &
/ *�&�021�3�4�(
5 *
Abbildung1: AufgabederKompaktierung

Das Kompaktierungsproblemist NP-hart (siehe etwa
[3]). Da in derPraxiszudemriesigeDatenmengenverar-
beitetwerdenmüssen,wurdedasurspr̈unglich2 dimen-
sionaleProblemin zwei 1 dimensionaleOptimierungs-
schritteaufgeteilt.In jedemOptimierungsschrittdürfen
dieLayoutobjekteentwedernurhorizontalodernurverti-
kal verändert/verschobenwerden.Im folgendenwird eine
Verschiebungin vertikalerRichtungvorausgesetzt.

2 CONSTRAINTGRAPH-K OMPAKTIERUNG

Ziel des1-dimensionalenKompaktierungsschrittesist die
Minimierung der Zellhöhe ohne Berücksichtigungder
KonsequenzendieserPlazierungauf die noch erreich-
bareminimaleZellbreite,d.h. die nachzwei orthogona-
len 1 dimensionalenKompaktierungsschrittenerreichte
Lösungist im allgemeinensuboptimalverglichenmit der
einerechten2-dKompaktierung.

Ein AnsatzzurLösungdes1-dKompaktierungsproblems
wurdebereits1984vonSchiele[5] vorgestellt(sieheAb-
bildung2): 687
9�:<;,=�>? 9�; @BAC= >
D�EFHG I�J�K
L�MN K�O�PQ�R

SUT
V WYX Z\[
]\^_�W,X `.X T
V W
Abbildung2: 1-d Kompaktierungmit Constraintgraphen

DasProblemderMinimierungderZellhöhewird auf die
BerechnungeinesLängstenPfadesin einemeinfachen,
gerichtetenund kantengewichtetenGraphenG a b

V c E d
zurückgef̈uhrt: Jedem nicht-vertikalen Segment eines
Layout-Polygonswird ein Knoten im Graph zugewie-
sen;müssenzwei SegmenteeinenAbstandzueinander
einhalten(Weitenregel,Abstandsregel),soführt einege-
richteteGraphkantevom KnotendesunterenSegmentes
zum KnotendesoberenSegmentes,wobei dasGewicht
der Kante den Wert der Abstandsregel repr̈asentiert.
Zus̈atzlichwerdennochzweiKnoten(QuelleundSenke)
hinzugef̈ugt,die die imagin̈areUnterkanteundOberkan-
te der Bounding-BoxdesLayoutsdarstellen.Die unter
Berücksichtigungder neuenTechnologieregelnminimal
möglicheZellhöheentsprichtdannderLängedesLäng-
stenWegesvom QuellknotenzumSenkenknoten.Dieser
Weg wird alsKritischer Pfadbezeichnet(hellereKanten
in Abbildung2 rechts).

Um eine bez̈uglich der Zieltechnologiegültige Positio-
nierungallerSegmentebestimmenzukönnen,weistman
jedemKnotenvi seineKnotenḧohehi zu.Die Höheeines
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Knotensentsprichtdannder y-Positionseineszugeḧori-
genSegmentesim Ziellayout.Der soentstandeneGraph
wird Constraint-Graphgenannt.JederKante

b
vi c v j d2e E

mit Gewicht ci f j entsprichtdanneineUngleichung

hi g ci f j h h j

bez̈uglich der Knotenḧohen.Eine gültige Lösungdieses
Ungleichungssystemskannmit demSingleSourceLon-
gest Path Algorithmus1 von Dijkstra gefundenwerden,
derzu jedemKnotendie LängedesLängstenWegeszur
Quelleberechnet.

3 KREISE

Die Interpretationals Constraintgraphbietetdie zus̈atz-
liche Möglichkeit, rückwärtsgerichtete Kanten ein-
zuführen,d.h.solche,dievoneinemhöhergelegenenSeg-
ment zu einem tiefergelegenenSegment zurückführen.
Solche Kanten entsprechenMaximalwertregeln gem̈aß
folgenderÄquivalenz:

hi g ci f j h h j i h j g c j f i h hi j ci f j h h j k hi h k c j f i
Ein Constraintgraphist alsokeinDAG (DirectedAcyclic
Graph),sondernein (allgemeiner)gerichteterGraphmit
Quelleund Senke, der auchKreiseenthaltenkann.Be-
zeichnetmanmit Kreissummedie Summealler Kanten-
gewichtein einemeinfachenKreis,solassensichfolgen-
deAussagentreffen:l Entḧalt der ConstraintgrapheinenKreis mit posi-

tiver Kreissumme,so ist das zugeḧorige Unglei-
chungssystemunlösbar. Positive Kreisekönnenmit
dem Algorithmus von Danzig/Blattner/Raogefun-
denwerden,siehe[5].l Ein Nullkreis (Kreis mit Kreissumme0) stellt eine
Fixierung aller am Kreis beteiligtenKnotenzuein-
anderdar. Das Problemkann dann reduziertwer-
den,indemalle amKreis beteiligtenKnoten(Varia-
blen)durcheinenneuenKnoten(eineVariable,mit
jeweils verschiedenenKonstantenalsOffset)ersetzt
werden.l Negative KreisebeinhaltenSpielraum für die Posi-
tionierungderamKreisbeteiligtenKnotenunterein-
ander.

Das Lösbarkeitskriteriumläßt sich einfach verifizieren,
indemmanalle amKreis beteiligtenUngleichungenauf-
addiert:

1DerOriginalalgorithmusvonDijkstra löstdasSingleSourceShortest
PathProblem. DurchNegierungderKantengewichtekannauchdas
SingleSourceLongestPathProblemgel̈ostwerden.

h1 g c1 h h2

h2 g c2 h h3
...

hn g cn h h1

m nnnonnnp lösbar j n

∑
i q 1

ci h 0(1)

VerwandeltmanzudemdurchdieEinführungvonSlack-
variablensi r 0 alle Ungleichungenin Gleichungenund
addiertwieder auf, so erkennt man die Bedeutungvon
Nullkreisen:

(2)

h1 g c1 g s1 a h2

h2 g c2 g s2 a h3
...

hn g cn g sn a h1

m nnnonnnp lösbar

sut n

∑
i q 1

ci a 0 jwv i : si a 0x
NachdemEntfernenvon Overconstraints(Positive Krei-
se) und der Reduktion von Nullkreisen verbleibt ein
Constraintgraph,dessenKreise sämtlich negativ sind.
DurchKontrapositionvon(2) erḧalt man

n

∑
i q 1

ci y 0 j{z i : si | 0

d.h. in jedemKreis ist mindestenseineUngleichungso-
garstrikt erfüllt!

4 IDENTITÄTSGRAPH
Jeder schlichte Constraintgraph G a b

V c E c cd mit
V a~} v1 c<���<��c vn � , E � V � V und Kantenbewertungs-
funktion c : E �� ℜ , dessenKreissummenalle negativ
sind,besitztzu jedergültigen Lösungh : V �� ℜ seines
UngleichungssystemsdenfolgendenIdentitätsgraphenI
alskreislosenTeilgraphen:

I a b
V c EI c c �EI d

EI a�} b vi c v j dCe E � hi g ci f j a h j �
Der Identïatsgraphentḧalt diejenigenKanten des Ur-

sprungsgraphen,derenSlackwertebez̈uglichdergegebe-
nenLösungh verschwinden.Der Identitätsgraphist re-
gelmässignicht schwachzusammenḧangend!

5 FLÄCHENMINIMIERUNG
Die von einem LängstenPfad Algorithmus berechne-
te Lösungist zwar zellhöhenoptimal,für die Positionie-
rungderKnotenausserhalbdesKritischenPfadesbesteht
aberim Allgemeinennoch Spielraumfür weitereOpti-
mierungsziele:Die Minimierung desGesamtfl̈achenver-
brauchesallerPolygone!Großfl̈achigePolygoneerhöhen
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dieelektrischeKapaziẗatdeszugeḧorigenNetzesundbe-
schr̈ankensomitdiemaximalmöglicheTaktfrequenz.Im
BeispielvonAbbildung3 kannderschwarzeKontaktzu-
sammenmit derhellenLeiterbahnnachobenverschoben
werden,ohnedie elektrischeFunktionaliẗatzu ändern.

®

®

Abbildung3: Polygonfl̈achenminimierungdurch
Gruppenverschiebung

In [2] und[1] wurdeeineaufGruppenbildungbasierende
schnelleHeuristik zur Flächenminimierungeiner durch
einenLängstenPfadAlgorithmuserzeugtenInitiall ösung
vorgestellt.Siebasiertdarauf,daßdie initiale Lösungda-
durch gekennzeichnetist, daßjeder Knoten so tief wie
möglichplaziertwordenist.EineVerbesserungkannalso
nur durchVerschiebenvon KnotenoderKnotengruppen
nachobenerzieltwerden.

Für jedenKnotendesGraphenwird folgenderOptimie-
rungsschrittausgef̈uhrt: Der Knoten wird als Saatkno-
teneinerGruppeangesehen.Bringt dieVerschiebungder
KnotengruppenachobeneineVerbesserungdesFlächen-
verbrauches,wird sie nach oben geschoben.Wird die
Gruppevon einemoberhalbliegendenKnotenaufgehal-
ten,wird dieserKnotenmit in dieGruppeaufgenommen.
DasVerfahrenbrichtab,sobalddieweitereVerschiebung
der GruppekeinenVorteil mehrbringt und alle Knoten
einmalals Saatknotenbetrachtetwordensind.Die opti-
maleLösungwird nicht gefunden,wennmehreredurch
verschiedeneSaatknotenerzeugteGruppengleichzeitig
verschobenwerdenmüssen,um eine weitereVerbesse-
rungzu erzielen.

Zur Bewertung der Flächen̈anderungbei Verschiebung
einesSegmentswird jedemKnotenvi seinKnotengewicht
gi zugeordnet,welchesdie ÄnderungderFlächedesPo-
lygonsbei VerschiebungdesSegmentesum eineEinheit
nachobenangibt.Knotenmit negativemGewicht sollten
alsomöglichstweit oben,Knotenmit positivemGewicht
möglichstweit untenpositioniertwerden.

Im folgendenwird gezeigt,wie durcheinen(seltennot-
wendigen)NachverarbeitungsschrittauchsolcheGrup-
pen gefundenwerden,die keine Baumstrukturbesitzen
(d.h. aus mehr als einem Saatknotenentstandensind),
bei VerschiebungnachobenabereineVerbesserungdes

Flächenverbrauchesbringen würden. Solche Gruppen
könnenmit derOriginalheuristiknichtgefundenwerden.

6 DER ALGORITHMUS VON PICARD
Sei G a b

V c E c c c gd ein einfachergerichteterConstraint-
graph mit Kantengewichtungsfunktionc : E �� ℜ und
Knotengewichtungsfunktiong : V �� ℜ , h : V �� ℜ ei-
negültigeLösungdeszugeḧorigenUngleichungssystems
sowie I derzugeḧorigeIdentitätsgraph.

Seisucc: V �� ℘
b
V d mit succ

b
vd : a�} w e V :

b
vc wd2e E �

die MengederNachfolgerknotenvon v.

Definition 1 (Maximale Hülle)
H � V heißteineHüllevonG, wennv v e H : succ

b
vd�� H

(kurz: succ
b
H d�� H). Für jede Hülle H von G ist

∑v � H g
b
vd dasGewicht vonH. EineHülle H heißtMaxi-

maleHülle, wennG keineHülle mit größeremGewicht
besitzt.

In [4] wird ein Verfahrenbeschrieben,dasdie Maximale
Hülle einesgerichtetenundknotengewichtetenGraphen
G bestimmt.WendetmandiesesVerfahrenaufdenkreis-
freien IdentitätsgraphenI von G bez̈uglich einerLösung
h an,soentsprichtdieberechneteMaximaleHülle H von
G einerGruppevonKnoten,dieumε | 0 nachobenver-
schobenwerdenkann,ohneeineder Ungleichungenzu
verletzen:

v v e H � I c w e succ
b
vd :

svf w a 0 s b
vc wd�e EI

s w e H

svf w | 0 s b
vc wd��e EIs z ε | 0 : h

b
vd g ε g cvf w h h

b
wd

Die schwachenZusammenhangskomponentenZi von I �H
partitionierenH in Gruppen.Für jedeGruppeZi mit po-
sitiverGruppensumme∑v � Zi

g
b
vd gilt dann:l Zi besitzteinenFreiraumfüreineVerschiebungnach

obenl EineVerschiebungvon Zi nachobenverringertden
Gesamtfl̈achenverbrauch

Dies entsprichtden Bedingungenan eine Knotengrup-
pe im Verfahrenvon Loddeund Ladage.Falls kein sol-
chesZi existiert,2 gibt eskeineGruppe,derenVerschie-
bung nachobeneineVerbesserungdesFlächenverbrau-
chesbringenwürde.

Bislangist nichtbekannt,obdieiterierteAnwendungdie-
sesSchrittesimmerzu eineroptimalenLösungführt. Es
wärez.B. denkbar, daßKnotengruppenwiedernachun-
ten verschobenwerdenmüssten,um dasglobaleOpti-
mum zu erreichen.WeitereUntersuchungenhierzu ste-
hennochaus.

2Wennmindestensein Zi eine positive Gruppensummebesitzt,sind
alle Gruppensummenpositiv, da man ohneVerletzungder Hülle-
neigenschafteineGruppemit negativer Gruppensummeweglassen
könnteundeineHülle mit grösseremGewicht bekommenwürde.
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Effiziente boolsc he Maskenoperationen mit Hilf e des
Multiscans
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ZUSAMMENFASSUNG
BoolscheMaskenoperationenwerdenbenutzt,um zum
BeispieldenDurchschnitt,die Vereinigungoderdie Dif-
ferenzvon Punktmengenzu bestimmen.In diesemArti-
kel werdenAlgortihmen zur BerechnungdieserOpera-
tionenvorgestellt.Mit Hilfe desMultiscanskönnendiese
Operationeneffizienterrealisiertwerden.

STICHWÖRTER: Algorithmische Geometrie, Scan-
Line-Verfahren,BoolscheMaskenoperationen

1 EINLEITUNG

Beim physikalischen

Abb. 1: Boolsc he Maskenope-
rationen

Entwurf von Masken-
layouts für integrierte
SchaltungenwerdenGe-
bietsmengen auf ver-
schiedenen Maskenebe-
nen erstellt (s. [4]). Als
Operationen auf diesen
Gebietsmengen werden
unteranderemderDurch-
schnitt, die Vereinigung
oder die Differenz be-
nutzt. DieseOperationen
werden auch boolsche
Maskenoperationen ge-
nannt.
In Abbildung 1 sieht
man die Ergebnisseder
MaskenoperationenAND,
OR/MERGE, AND NOT und
XOR. Neben den bool-
schen Maskenoperatio-
nen gibt es noch die
Operationen OVERSIZE
und UNDERSIZE, die
die Größe der Gebiete
ver̈andern (Minkovski-
SummezweierPunktmengen).Auf diesebeidenOpera-
tionenwird im folgendennichteingegangen.
Boolsche Maskenoperationenwerden im CAD-Tool
CAMBIO-XT1 eingesetzt,umz. B. dieelektrischeFunk-
tionalität von geometrischenStrukturenzu bestimmen.

1entwickelt am Lehrstuhl1 für Informatik an der Universiẗat Dort-
mund[4]

Abb. 2: Boolsc he Masken-
operationen

Abb. 3: Verschmelz en von
zwei Gebieten

Die Verschmelzung(OR) einerMengevon Gebietenwird
dabei benutztum die Konnektivität dieserGebietezu
bestimmen(s. Abb. 2 oben).Gebiete,die sich ber̈uhren
(alsoelektrischmiteinanderverbundensind),werdenzu
einemContainergebietverschmolzen.Die OperationAND
(Durchschnitt)kannverwendetwerden,umzumBeispiel
dieGate-Fl̈acheeinesMOS-Transistorszubestimmen(s.
Abb. 2 unten).Die Gate-Fl̈acheentstehtdort,wo sichPo-
lysilizium übern-Diffusionbefindet(nMOS-Transistor).
Als Basisalgorithmuswird in Abschnitt2 derScan-Line-
Algorithmusvorgestellt.In Abschnitt3wird eineAnwen-
dungdesScan-Line-Verfahrensfür die effizienteImple-
mentierungvon boolschenMaskenoperationenbeschrie-
ben (s. [7]). Nievergelt und Preparata(s. [9] und Ab-
schnitt 4) gebeneine weitere Implementierungan, die
ebenfallsauf einemScan-Line-Verfahrenberuht.
Im Abschnitt5 wird einScan-Line-Verfahrenvorgestellt,
daseffizient SchnittpunkteundNachbarschaftenauf ver-
schiedenenMaskenebenenbestimmenkann.DiesesVer-
fahrenkannalsBasisalgorithmusfür skalierbareMasken-
operationendienen.
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Abb. 4: Über-
deckungsz ähler

Abb. 5: Selbst über schnei-
dendes Gebiet (links) und
das Ergebnisg ebiet in
CAMBIO (rechts)

2 SCAN-LINE-VERFAHREN

Die aktuelle Implementierungbasiertauf einem Scan-
Line-Verfahren(s. [3] und[8]). EineScan-Lineist effizi-
ent in derLage,NachbarschaftenzwischenGeradenseg-
mentenund Schnittpunktevon Geradensegementenzu
bestimmen.

Mit Hilfe einesScan-Line-VerfahrenskannderRanddes
Ergebnisgebietesbestimmtwerden(s. Abb. 3). In dieser
Abbildung sollen zwei Gebietemiteinanderverschmol-
zenwerden.Den Fortschrittder Scan-Lineerkenntman
an der grauenFüllung der Gebiete.In diesemBeispiel
kann der untereund obereRand leicht bestimmtwer-
den.Esmussnur die für die aktuelleX-Positionunterste
bzw. obersteGebietsbegrenzunggesuchtund übernom-
menwerden.

3 DER ALGORITHMUS VON LAUTHER

Der Nachteil diesesVerfahrens ist, dass nur zusam-
menḧangendeGebieterichtig behandeltwerden.Der Al-
gorithmusvon Lauther [7] behebtdiesenNachteil und
zeigt, wie mit dem selbenAlgorithmus viele boolsche
Operationenrealisiert werden können. Für jede Mas-
ke wird ein Überdeckungsz̈ahlermitgeführt. Der Zähler
wird umeinserḧoht,wenneinGebietanderaktuellenX-
Positionbeginnt und entsprechendum eins verkleinert,
wenn ein Gebietan der Postionendet(s. Abb. 4). Der
Überdeckungsz̈ahlergibt alsoan,wie vieleGebieteeinen
Punktüberdecken.Die boolscheOperationopkanndann
durchdenAusdruck

�
zA � 0 � op

�
zB � 0 � realisiertwer-

den.

Es mussnochder Sonderfall einesselbsẗuberschneiden-
des Gebietesbehandeltwerden. Ein selbsẗuberschnei-
dendesGebietist ein Gebiet,dessenRandeinenechten
Schnittpunkt(Schnittpunktnicht auf einem Endpunkt)
hat (s. Abb. 5). DasPolygonist so gezeichnet,dassim
oberenTeil der

”
Sanduhr“ derÜberdeckungsz̈ahlernega-

tiv wird. Einesinnvolle Behandlungist, dassGebietsẗuck
mit der negativen Überdeckungzu ignorieren(wie esin
CAMBIO aktuell implementiertist). EineandereImple-

Abb. 6: Suchstruktur für Regionen

mentierungkann dasnegative Gebietals positives Ge-
biet auffassen.In derAbbildung5 wäredasErgebnisdie

”
Sanduhr“ selbst.Um die zweite Alternative zu imple-

mentierenmussder Überdeckungs̈ahler auf ungleich0
gepr̈uft werdenundnichtauf größer0.

Beim ErzeugendesErgebnisgebieteswerdendie Einga-
ber̈anderder Gebieteübernommen,wennder Ausdruck
zA � 0 opzB � 0 zwischenfalsch und wahr wechselt.
ZusammengesetzteboolscheMaskenoperationenwerden
berechnet,indem ein binärer Ausdrucksbaumerzeugt
wird. Blätter in diesemAusdrucksbaumsind Eingabe-
gebieteund innereKnotensind Zwischenergebnisseder
(zweistelligen)Operationen.Der Ausdrucksbaumkann
mit Mitteln aus der TheoriedesCompilerbaus(s. [1])
in die effizientereDarstellungalsgerichteterazyklischer
Graphumgewandeltwerden,damitgleicheTeilausdr̈ucke
erkanntundnureinmalberechnetwerden.

ProblematischbeimVerfahrenvonLautherist dasErzeu-
gen desRandes.In der Ausgabedes

”
Überdeckungs“ -

Scansbefindensich die relevantenRänderder Eingabe,
also alle Geradensegmente,die mit dem Ergebnisrand
deckungsgleichsind. Es kann aberpassieren,dassdie-
sesGeradensegmentnur zum Teil zur Ausgabegeḧort.
In diesemFall mussder vorläufigeRandabgeschnitten
und durch ein neuesSegment fortgeführt werden.Das
Bestimmendes Randesist aufwendigund wird eben-
falls durcheineArt Scan-Line-Verfahrenimplementiert
(s.auch[4]).

Einfacherfunktioniert dasErzeugendesRandes,wenn
nicht Eingaber̈andervorläufig in die Ausgabeübernom-
menwerdenundmit anderenEingaber̈andernkombiniert
werdenmüssen,sondernwennin einegeeigneteDaten-
struktur nur die Stützpunktedes Ausgaberandesin ei-
ner Liste gespeichertwerden.Dabei stellt sich nur das
Problem,für einengegebenenStützpunktdie passende
Punktlistezu finden. Im folgendenAbschnittwird eine
effizienteDatenstrukturfür dieseAufgabevorgestellt.

4 REGIONEN

Im Artikel von Nievergelt und Preparata[9] wird ein
Algorithmus beschrieben,der für eine gegebeneMen-
gevon GebieteneineMengevon Regionenmit gleichen
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Abb. 7: Star t einer neuen
Region

Abb. 8: Knic k eines Ran-
des

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

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

Überdeckungsz̈ahlernberechnet.DieserallgemeineAn-
satzwurde für CAMBIO angepasst,sodasseine Regi-
oneinemaximale,zusammenḧangendePunktmenge2 be-
schreibt,für die der AusdruckzA � 0 opzB � 0 � wahr
ist [5].

Die Datenstruktur, die hier verwendetwird, speichertei-
neRegion,derenRandauseinerListe von Stützpunkten
besteht.Die Region wird durcheineGeradeam oberen
Randindiziert (s. Abb. 6). Wennein Ereignisstattfindet,
dasdenRandeinerRegion ver̈andert,wird in der Liste
aller oberenRändernachdemIntervall gesucht,dasden
PunktdesEreignissesentḧalt. Mit Hilfe deroberenInter-
vallgrenzewird die entsprechendeRegion gefundenund
manipuliert.Die Manipulationenrichtensich nachdem
Typ desEreignisses.

Star t: Startereignisseerkenntmandaran,dassalle vom
PunktausgehendenSegmentenachrechtsgehen3. In
diesemFall wird eineneueRegion erzeugt.Die Re-
gion, in derdieserPunktliegt, wird in zwei Streifen
aufgeteilt,dieunter- undoberhalbderneuenRegion
verlaufen(s.Abb. 7).

Weil sichdie alteRegion aufteilt, mussfür denun-
terenStreifenein neuerEintragin derSuchstruktur
vorgenommenwerden.DerobereStreifenkannwei-
terhin unterdemaltenoberenRandgefundenwer-
den.Ein weitererEintrag in die Suchstrukturwird
für die neueRegioneingef̈ugt.

Knic k: Ein Knick ist ein Ereignis,dasdie Region nicht
aufteilt,vereinigtoderbeendet.Die einzigeAufgabe
ist, in der SuchstrukturdenoberenRandauszutau-
schen(s.Abb. 8).

2Definitionenausder mengentheoretischenTopologiefindensich in
[10]. Hier soll eineintuitive Anschauungreichen.

3WenndieScan-Linevon links nachrechtswandert.

Ende: DiesesEreignisbeendeteinenStreifenderRegi-
on.WenndieRegionnurauseinemStreifenbestan-
den hat, wird die kompletteRegion beendet.Dies
ist der Zeitpunkt,an demfür dieseRegion ein Ge-
biet erzeugtwird. Der Eintrag in der Suchstruktur
für dieseRegion wird gelöscht.Die zu löschende
Region befindetsich innerhalbandererRegionen.
DieseRegionenwerdenam Endpunktmiteinander
verschmolzen.Dabeisindzwei Fälle zu betrachten.
ErstenskönnenzweiverschiedeneRegionenmitein-
anderverschmolzenwerden(s. Abb. 9). In diesem
Fall wird ausdenbeidenaltenRegioneneineneue
Region erzeugtund unter dem oberstenRandder
beidenRegionenweitergeführt.Der obereRandder
unterenRegion wird nicht mehrben̈otigt und kann
entferntwerden.Der zweiteFall tritt ein, wenndie
beidenzuverschmelzendenStreifenzueinerRegion
geḧoren(s. Abb. 10). DiesesEreignistritt nur dann
ein,wenndiebeendeteRegioneineRegionvorherin
zwei Streifengeteilt hat.Auch in diesemFall wird
die zurückbleibendeRegion unterder oberstender
beidenRänderweitergeführt und eswird auchder
andereRandgelöscht.Der wesentlicheUnterschied
ist der, dassderRandderdie beendeteRegion um-
schlossenhateinenKreis bildetundeinLoch in der
zurückbleibendenRegiondarstellt.

Initial gibt eseinespezielleRe-

Abb. 11: Zusammen-
hang von Gebieten

gion,dieeigentlichkeinenäuße-
ren Rand hat (aus Gründenei-
ner einfacherenImplementation
wird einRandangegeben,deral-
le Punkte der Eingabe entḧalt,
im Prinzipeinevergrößertebou-
ding box). Diese Region kann
zusammenmit Regionen,die in
Löchernliegen,alsKomplemen-
tent der Maskenoperationange-
sehenwerden.

Die boolschen Maskenopera-
tionen in CAMBIO-XT haben
unter anderemfolgendeEigen-
schaften:Alle Gebiete,die aus
Regionen entstehensind maxi-
mal zusammenḧangend. Zwei
Gebietesind nicht zusammenḧangend,wenn es keinen
Weg mit einerBreite größerε zwischendenbeidenGe-
bietengibt, d. h. zwei Gebietekönnensichhöchstensin
einemRandpunktschneiden(s.Abb. 11).

Geradebei eindimensionalenKompaktierverfahren ist
die Rotationsinvarianzwichtig. EindimenionaleVerfah-
ren erreicheneine

”
zweidimensionale“ Kompaktierung

desLayouts,in demmehrereeindimensionaleKompak-
tierschrittehintereinanderausgef̈uhrt werdenund dabei
dasLayout um Vielfachevon 90� gedrehtwird. Rota-
tionsinvarianz garantierthier, dassdie Ergebinisseder
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Maskenoperationenauf gedrehteEingabenbis auf die
Rotationgleichsind(s.Abb. 12).

WeitereEigenschaftenkönnenfür einegeschickteImple-
mentierungder nachfolgendenAlgorithmen ausgenutzt
werden.EineEigenschaftist die,dasSchnittpunktgleich-
vieleeingehendewie ausgehendeKantenhat(s.Abb. 13).

5 MULTISCAN

Der MultichromatischeScan(kurz Multiscan)[6] ist ei-
ne Erweiterungdes BichromatischenScansvon Basch
et. al. [2]. Der BichromatischeScanist in der Lage,ef-
fizient NachbarschaftenundSchnittpunktezwischenGe-
radensegmentenvon zwei verschiedenenMaskenzu be-
stimmen.LeiderkannderAlgorithmusnichteffizientauf
mehralszwei Maskenebenenerweitertwerden.Im Mul-
tiscanwird diesesProblemmit Hilfe mehrerer, unterein-
anderverzeigerterHalteliniengelöst.

Dabei ist der Multiscan aufgrund geschicktererIm-
plementierung(ca. viermal) schnellerals die bisheri-
ge Scan-Line-Variante.Dieser Geschwindigkeitsvorteil
wird haupts̈achlich durch eine genauereUnterschei-
dungdermöglichenEreignistypenerreicht.NebenStart-,
Knick- undEndpunktgibt esnunStartedge,Endedgeund
ComplexIntersection(s. Abb. 14). Diessinddie in Mas-
kenlayouts am häufigsten vorkommendenEreignisse.
Die Start-und Endecken z. B. ersparenmehrfachesSu-
chenin derHaltelinie,weil hier nicht für jedesSegment
in der Haltelinie gesuchtwerden muss.Die Ereignis-
se können bereits in der Initialisierungsphaseeinfach
erkanntwerden.

Durcheineinterne(Abb. 15) undeineexterne(Abb. 16)
Maskenverzeigerungkanneffizient auf Nachbarnauf der
gleichenbzw. eineranderenMaskezugegriffenwerden.

DieseVerzeigerungkannauchdazubenutztwerdenum
eine skalierbareVersion der boolschenMaskenopera-
tionen zu implementieren.Es ist mit dieserScan-Line-
Varianteeffizientmöglichauchfür mehralszweiMasken
eineMaskenoperationdurchzuf̈uhren,weil hier für jede
Maske eineHaltelinievorhandenist. In jederdieserHal-
telinienkanneinÜberdeckungsz̈ahlermitgeführtwerden.
Durch die schnellenZugriffe überdie externeVerzeige-
rungauf dieanderenMaskenkanndanneinkomplexerer
AusdruckalszA � 0 opzB � 0angegebenwerden(s.Abb.
17). Wie bei demVerfahrenvon Lauthermit komplexen
Ausdr̈ucken, wird auchhier ein gerichteterazyklischer

Abb. 12: Rotationsin vari-
anz

Abb. 13: ”Knotenflußre-
gel“

Abb. 14: Ereignisse
des Multiscans Abb. 15: Interne Verzeigerung

Abb. 16: Externe Verzei-
gerung

Abb. 17: Skalierbare Mas-
kenoperationen
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Ausdrucksbaumaufgebaut.Bei der rekursiven Auswer-
tungwird beiKnotenfür Eingabemaskenaufdenentspre-
chendenÜberdeckungsz̈ahlerzugegriffen.DieserAnsatz
ist schneller, weil nichtmehrfür jedesZwischenergebnis
eine Maske generiertwerdenmuss.DieseZwischener-
gebnissemüssenbisherwiederabgescanntwerden,was
jedesmaleinenAufwandvonO

���
n � k � log

�
n � k ��� erfor-

dert.

6 ZUSAMMENFASSUNG
Aufgrund der besserenImplementierungist der Multis-
canschnellerals die vorherigeImplementierung.Dieser
Vorteil soll für die Maskenoperationenausgenutztwer-
den. Auch durch Verzicht auf die Komplementberech-
nungkanneinebessereLaufzeiterreichtwerden.Mit Hil-
fe der komplexerenAusdr̈ucke bei der Berechnungder
Maskenoperationenkann in einemSchritt ein Ergebnis
berechnetwerden,wo vorher viele Zwischenergebnisse
berechnetwerdenmussten.
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Von Cambio XT zum Analog Companion
Eine Software wird marktreif

Kurt Liebermann
Tel: 0231/755 6516

lieberma@ls1.cs.uni-dortmund.de

1 ZUSAMMENFASSUNG
Im R a hmen de s Proje kte s ELA N (Effiz ie nte  Layoutent-
w urfs me thodik für a na loge /digita le  Syste me ) w ird da s 
a m LS1 entw icke lte Sys te m z ur K ompa ktie rung von
mixe d-s igna l La yout, C ambio-X T, we ite re ntw ic ke lt. Ziel
de s Proje kts  is t die  Entw ic klung de r Softw are  bis  z ur
M a rktre ife . Ca mbio-X T soll unte r de m Na me n A na log
C ompa nion ve rtrie be n w erde n.

2 STICHWÖRTER:
La yout-Kompa ktie rung, mixe d-s ignal La yout, a na log
La yout, C a mbio-X T, A na log C ompa nion.

3 EINLEITUNG
Im H e rbst 1999 w urde  das  Proje kt ELA N  (Effiz ie nte 
La youte ntw urfs me thodik für ana loge /digita le Sys te me )
durc h das  B M FT rückw irke nd vom 01.05.1999 mit
La ufz e it bis  z um 30.04.2001 ge ne hmigt. Zie l de s  V orha -
be ns  is t die  V e rbes s e rung der Entw urfss ys tema tik und -
e ffiz ie nz  a uf de m G e biet de r a na loge n und ana log-
digita len Sc ha ltunge n und Sys te me. D a zu s olle n zum e i-
ne n ne ue M e thode n und Algorithme n e ntwic ke lt w e rde n,
die e ine frühz e itige  Pla nung de r Sys temtopologie unter
B e rüc ks ic htigung ana loge r R andbe dingunge n zula s se n.
Zum a ndere n soll de r inte ra ktive  Entw urfs s til im Zu-
s a mme nhang mit a utoma tis ie rte n V erfa hre n für die Pla -
z ierung, V e rdra htung und insbe s onde re  die  Kompa ktie -
rung durc h Entw ic klung ge e igne te r A lgorithme n s ow ie 
de re n Imple mentie rung ermöglic ht w e rden. H ie rmit s ol-
le n ma nue lle  V orgehe ns we is e n, w ie s ie  z .Zt. im ana lo-
ge n B e reic h we ite stge hend üblic h s ind, durch Top-
D own-Entw urfsme thode n bz w . SD L-M ethoden (Sche -
ma tic  D rive n La yout) a bge löst und s omit e rhe bliche 
Ze itge w inne  im La youte ntw urf e rz ie lt we rde n. D ie z u
e ntw ic kelnde n M e thode n und Algorithme n s olle n s oge -
s talte t w e rden, daß s ie für A nw e nde r sow ohl a us  de r-
G roßindus trie a ls  a uc h a us  de m K MU  B e re ic h nutz ba r
s ind. D as  V orha be n gliede rt s ic h in die  Te ilproje kte  TP1
(Sys te mpa rtitionierung und Floorpla nning/Pla z ie rung)
s owie  TP2 (Inte ra ktive  e ntw urfs rege lkonforme  La y-
outa da ption). Im Ra hme n de s  TP2 wird de r K ompa ktor
C a mbio-XT durc h den Le hrs tuhl Informa tik 1 a ls  Unte r-
a uftra gne hme r de r Firmen B osc h/R eutlinge n und Temic -
Se mic onduc tors /U lm e rw eite rt und ve rvolls tändigt. Ein

w e ite re s Zie l de s  Projekte s  is t es , e in ma rktre ife s  Pro-
dukt z u e rha lte n. Es  s oll s pä te r unte r de m N a me n A na log
C ompa nion ve rma rkte t w erde n.

4 PROJEKTINHALTE
M it de n Pa rtne rn Bos c h und Te mic -Se miconductor wur-
de  w urde e in A ufgabe nkata log a us ge a rbeite t, de r z u
gleic he n Te ile n die  Entw ic klung und Imple mentie rung
grundle ge nde r A lgorithme n für die K ompa ktierung (B e -
ha ndlung me hre re r G rids, K ompa ktie rung von Pfa den,
A utoma tis c he s Einfüge n von Jogs , Einbindung von M o-
dulge ne ra toren), Hilfs mitte l für die  Migra tion (B a uteile r-
s e tz ung)  a ls a uc h die  für die  B eha ndlung von A na log-
La yout notw e ndige  Einbindung von Sc ha ltpla n- und
N e tz informa tione n umfa ss t. Die  U ms e tz ung die s e r A r-
be ite n soll bis  Ende  2000 vollz oge n s ein, de r R es t der
ve ra ns c hla gten Proje ktze it ste ht für Eva luie rung, K or-
re kture n s ow ie  D okume nta tion z ur V e rfügung.

5 MARKTFÄHIGKEIT
Zur U nters uc hung de r M arktfähigkeit w urde  de r A na log
C ompa nion a uf de r D A C  ´99 (De s ign A utoma tion C on-
fe re nc e ) in Ne w  O rle a ns de r Fa c hwe lt vorge ste llt. N a ch
e ine r V ie lz a hl von V orführunge n mit a ns c hlie s s e nde r
D iskus s ion w urde  de utlic h, da s s  da s  K onz e pt de s  K om-
pa ktors  s ow ohl a ls M igra tions w e rkz e ug a ls  auc h als  in-
te ra ktive s  W erkz e ug z ur La youtge ne rie rung allge me in
a kze ptiert w ird und da ss  de rz e it e in solc hes  Produkt a uf
de m M a rkt fe hlt. Einige A nregungen insbe s onde re  in
B e zug a uf die U ms etz ung a na loge r R e ge ln konnte n di-
re kt in de n Aufga be nka ta log übe rnomme n w e rde n. Es 
is t da von a usz uge he n, da s s  da s  Produkt A na log C ompa -
nion na ch s e ine r Fe rtigs te llung gute  Ma rktcha nc en be -
s itz t.

6 LITERATUR
1. M igas , Dilling, Hahn, Re us c h, M ilz ne r : D e vic e 

Subs titution – A  nove l a pproa c h for reta rgeting
A nalog VLSI La youts ; Proc e e dings  on D es ign of
C irc uits a nd Inte gra te d Sys te ms  (D C IS98), 1998,
Se ite  4-9.

2. B os: Ein ne ues  V e rfa hren z ur nic ht-pa ra me tris c hen
Trenda nalys e ; 18. W orkshop Inte rdis z iplinä re 
M e thode n in de r Informatik, Fors chungsbe richt,



K. Liebermann

U nive rs itä t Dortmund, 1998.

3. D illing: M ulti-Laye r-Sc a n: Effizie ntes  A bta s te n
me hre re r M a s ke ne bene n;18. W orks hop In-
te rdisz iplinä re  M e thode n in de r Informa tik, For-
s c hungs be ric ht, U nive rsitä t D ortmund, 1998.



Universität Dortmund, Lehrstuhl Informatik I
19. Workshop „Interdisziplinäre Methoden in der Informatik”

Robust Design of CAD System as Example of
Redesign of CAMBIO System

Xinhua Xu
Tel. 0231/755 6346

Xu@ls1.cs.uni-dortmund.de

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.

Key words: CAD, system architecture, software
structure,  data organization, software redesign, layout
compaction

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 already a
long history. Rainer Brück [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
quality. 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

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 already 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.

Central memory-based database architecture is now
widely used in VLSI CAD systems after the first
success of such architecture in Bell Laboratories (LTX2
system), at the University of California at Berkeley
(BBL system), and in CADENCE Edge System in
1980s [3]. The core of this architecture is the central
memory-resident database. All tools in 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 treat 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 data in 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 calling graph
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expresses how functions call each other. The existence
of cycles in function calling graph may add the software
complexity.

[Definition 1] A function calling graph is a directed
graph G V E= ( , )  where each node v V∈  is a
function f i . Each directed edge e E∈  that starts from
node f i  to node f j  represents the calling of function
f i  to function f j .

[Definition 2] If there exists a path from a node v1  that
represents function f i  to node v2  that represents
function f j  in the function calling graph G V E= ( , ) ,
we call function f i  has accessed function f j . The
number of the edges of the longest path of all simple
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  is a start 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= ( , )  are called recursive accessed, notation
v v1 2↔  if there exists a directed path from v1  to
v2  and from v2  to v1  in the graph. A node v  is not
accessible to itself if there is no directed edge from v
to v . The maximal set of ′ ⊆V V , so that
v v v v V1 2 1 2↔ ∀ ∈ ′    ,  is called the recursive
accessed function set. The number of elements in the
set ′V  is called the recursive stage of  ′V . The
number of the edges of the longest path of all simple
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 f i  is at the i  level, where
i > 1  in the function calling graph G . This function is
called by a set of other functions
G g g g n= { , , , }1 2 K . According to our Definition 2
the level of function g Gi ∈  is lower than that of
function f i . We now place function f i   under
function f j  that has two or more levels above than that
of function f i . In the following we show how we can
restructure function f j  and all functions g Gi ∈ , so
that we can keep the same functionality of the program
while reduce the function calling level of the program.

1) Rewrite all functions  g Gi ∈  so that these
functions do not call function f i  directly, rather
they send the message of calling function f i  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 f j . After

function g Gi ∈  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 f i . At the last
the program comes back to function g i .

2) Rewrite function f j  so that  they will call function
f i  at once when there is a message for it.

2.2.2 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 operations in
a unified way, that is, we can put the data and its
corresponding operations in a single entity, which we
generally 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 all, in the object oriented approach
we may easily fall into many mutually interacting
classes, which may seriously impact the complexity and
maintainability 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 a way 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 class is an abstract data structure
that contains atom data variables,  reference variables to
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 structure. Classes cannot contain mutually
dependent constructor variables.

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



Robust Design of CAD System

Universität Dortmund, Lehrstuhl Informatik I
19. Workshop „Interdisziplinäre Methoden in der Informatik”

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 not contain constructors of other classes

[Definition 6] Class CA  is called dependent on class
CB  if class CA  can be compiled and tested only with
the internal information of class CB , Notation
C CA B→ .  If class CA  depends on class CB  and
class CB  depends on class CA , we call class CA  and
class CB  are interdependent,  Notation C CA B↔ .

[Definition 7] A direct graph G V E= ( , )  is called
a class dependency graph if each node v V∈
represents a class and each directed edge e E∈
represents the dependency of two classes.

[Theorem 1] Class CA  depends on class CB  if and
only if

Class CA  inherits from class CB  directly or indirectly,
or

There exists operation in class CA  that calls functions
or using attributes of class CB  directly or indirectly, or

There exists constructor variable of class CB  in class
CA  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 central 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 allocation calls

♦ Avoid the reference misuse

This organization approach has also 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

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, especially
in VLSI 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 central
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 system is
very  complex and it is difficult for improvement and
maintenance.

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

I/O

Gdsii Cif Mentor Cadence Cambio

I/O I/O I/O I/O

Database (Layout and Technology)

Basis Algorithms  (Scan, Bool )

Compactor (Constraint graph)

User Interface

Figure 1:  CAMBIO System Architecture
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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 physically divided into some

Cambio

Gdsii

Cif

Mentor

Cadence
Persistent Database (Layout and Technology)

Database Builder / Access Interface

Drivers
Basis Algorithms

Compactor ........
.

User Interface

Figure 2:  CAMBIO System Architecture After Redesign
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(Mentor I/O, Online/Offline Server)

I/O Technology
(DingoParser)

Basis-Algorithms
(Scan,Bool,Newscan/bool,Multiscan)

Topological Graph
(Graph Algorithms)
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(Motif)

TOOLS
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Figure 3:  CAMBIO module partitioning before redesign
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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.

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 allocation
♦ 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 allocation is
reduced

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

♦ Polymorphism for the operations on the

General
(Version, MessageMan)

D
A
T
A

C
O
R
E OS

(Shared Memory, Signal, etc)

CAD Integration
(MENTOR, CADENCE)

Drivers
(I/O GDS, CIF)

Basis-Algorithms
(Newscan/bool, Multiscan, Graph)

TOOLS
(Compactor)

User Interface

(Motif, Cadence, Mentor)

Figure 4:  CAMBIO module partitioning after the redesign

MaskLayout

Cell

Instance Layer

Path Polygon

MultisegmentSegment

Text

Intrusive Non-intrusive
AssociationClass

Figure 5: Geometrical data organization before
redesign
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multisegment object. Multisegment class is not
more a concrete class but an abstract class.

To demonstrate how the new geometrical data
organization works, we show an example of the
organization of layout data for NOR layout in Figure 7.

4 REFERENCES

1. Brück, Rainer: 10 Jahre physikalischer Entwurf
am Lehrstuhl Informatik 1, 16. Workshop
Interdisziplinäre Methoden in der Informatik,
Universität Dortmund, 1996

2. Kehrer B. and Vatterrott G.: Integration Aspects
of STEP and their Expression in the CAD
Reference Model, in: Teixeira J.C. and Rix J. (ed.)
Modelling and Graphics in Science and
Technology, Springer-Verlag, 1996

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

4. Opdye W. F.: Refractoring Object-Oriented
Framwork, PhD thesis, University of Illinois at
Urbana-Champaign, 1992

5. Xu X. H.: Intrusive Organization of Internal
Database, 18. Workshop Interdisziplinäre
Methoden in der Informatik, Universität Dortmund,
1998

Mask Layout

Cell

Instance Layer

Path Polygon

Holepolygon

Text

Path Polygon Holepolygon

Segment Multisegment

Figure 6: Geometrical data organization after the
redesign

2_nor

7/3 7/3

Text

Text

Text

Maske

a) Data organization b) Mask layout

Figure 7: Example of the data organization for NOR layout



Universität Dortmund, Lehrstuhl Informatik I
19. Workshop „Interdisziplinäre Methoden in der Informatik” 

Steuerung mobiler Roboter

Michael Wittner
0231/755 6371

Wittner@ls1.cs.uni-dortmund.de

D ies er  Beitr ag  is t n icht s chr if tlich  v er f üg b ar . W en den  sie s ich  im Bed ar f s f all bitte d ir ekt an  d en  Au to r .



M. Wittner



���������	�
��������
���������
���������
�
���
��������
���������������	��
��������
��
���
��������� 

������������	
��������	
����������	
����������
�������������������������������������	
������

����������	
��
Tel: 0231/755 6310

grasbon@ls1.cs.uni-dortmund.de

�������� �����!
Es wird ein Konzept vorgestellt, welches bei elektroni-
schen Geräten die Trennung zwischen Funktionalität und
Bedienung ermöglicht. Die Grundlage dazu bildet eine
Bedienschnittstelle, die konstruktiv an unterschiedlichste
Aufgabenstellungen angepaßt werden kann.

�"#$%&'�"��( Homebus, Schnittstelle, Bedienkon-
zept, Oberfläche
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Seit einiger Zeit existiert die Idee, die Vorteile vernetzter
Systeme auch auf Gerätschaften anderer Gattungen aus-
zuweiten. Das Schlagwort des vernetzten Hauses steht
stellvertretend für die Umsetzung dieser Idee. Gemeint
ist damit, konventionelle Haushaltsgeräte, Geräte der
Konsumelektronik und sogar Installationen miteinander
zu verbinden. Die Grundlage für die Kommunikation
bietet ein sogenannter Homebus als abstrakte Vorausset-
zung für den Informationsaustausch.

Sind die Voraussetzungen für den Informationsaustausch
erst einmal geschaffen, eröffnet sich die Möglichkeit,
auch von anderer Stelle aus ein Gerät über den Bus be-
dienen zu können. Diese Trennung von Bedienung und
Funktionalität ist grundsätzlich nicht neu. Die Bedienung
der einzelnen Geräte wird dabei aber durch die Vielzahl
unterschiedlicher Bedieneinheiten zunehmend unüber-
sichtlich. Die Lösung dieses Problem kann nur in der
Zusammenführung der unterschiedlichen Fernbedienun-
gen liegen, quasi als zentrale Bedieneinheit. Problema-
tisch ist allerdings, daß allgemein unterschiedlichste Ge-
räte an der Kommunikation teilnehmen.

Ziel ist es, eine mögliche Lösung für dieses Problem an-
zubieten. Dazu gehört ein Konzept, das das
(Fern)Bedienen beliebiger Geräte von einer bestimmten
Stelle aus erlaubt. Eine Menge von Geräten/Stationen
sind also über ein Bussystem miteinander verbunden.
Gesteuert werden sie über ein ausgezeichnetes Gerät
(das „Darstellende Gerät“), auf welches die Stationen ih-
re Bedienfunktionalität exportieren und welches dann die
Interaktion mit dem Menschen übernimmt.

+� *�,-�"
Die erste Aufgabe zur Visualisierung externer Bedien-
funktionalität ist ein Layoutkonzept, daß eine möglichst

qualifizierte Platzvergabe auf dem darstellenden Gerät
regelt.

Dabei stellte sich der „Baum“ als praktikabelste Daten-
struktur heraus (Abbildung 1). Er ermöglicht eine reku-
sive Platzvergabe, also eine successive Aufteilung des
Raumes.
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Knoten und Blätter des Baumes vertreten dabei einzelne
Bereiche, die in sich weiter unterteilt sein können.
Grundlegend ist diese Art der Verteilung sehr effektiv.
Zusätzlich dazu wird eine festgelegte Topologie nicht
verändert. Wenn man sich vorstellt, daß diese Bereiche
später zu Steuerelementen werden, stellt sich die Frage:
Wieviel Platz benötigt ein Bereich und wie wird der zur
Verfügung stehende Raum aufgeteilt?
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Man kann voraussetzen, daß jedes Steuerelement einen
spezifischen Mindestplatzbedarf besitzt. Das ist der
Raum, den er mindestens benötigt, um seine Aufgabe
noch sinnvoll übermitteln zu können. Beinhaltet nun ein
Bereich einen weiteren Bereich (Kindbereich), so folgt
daraus, daß 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 Blättern
des Baumes „entstandene“ Mindestgröße immer weiter
in Richtung Wurzel getragen. Anders ausgedrückt: 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 Verfü-
gung stehenden Platz verteilen. Dazu wird quasi umge-
kehrt der Platz von der Wurzel aus durch den Baum bis
in die Blätter propagiert.

Die Baumstruktur allein ist jedoch nicht ausreichend.
Zum einen sind eine Reihe wünschenswerter Anordnun-
gen sind modellierbar und zum anderen fehlt eine Heuri-
stik, die die Vergabe des zu verteilenden Platzes effizient
festsetzt.
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Das Problem bei der Vergabe des Platzes besteht darin,
daß alle Bereiche uniform behandelt werden. Um dem
entgegenzusteuern, hat jeder Bereich die Möglichkeit
anzugeben, ob er bei der Vergabe möglichst viel oder
möglichst wenig Platz konsumieren möchte. Diese Zu-
satzinformation fließt dann in die Größenpropagation 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 Anordnungswünsche nicht unmit-
telbar berücksichtigen. Deshalb existiert die Möglich-
keit, daß sich Bereiche bei der Forderung ihrer Größen
untereinander „absprechen“. Diese Kooperation, die
während der Mindestgrößenermittlung zum Tragen
kommt, wird als die „Lobby-Eigenschaft“ bezeichnet.
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Bereiche allein sind für die Umsetzung des Layoutkon-
zeptes brauchbar, aber von Elementen einer Bedienober-
fläche noch weit entfernt. Es liegt nahe das Konzept
weiterzuentwickeln und die Bereiche Bedienfunktionen
übernehmen zu lassen. Dabei geht die Vorstellung nicht
von fertig konfigurierten Bedienteilen aus, sondern setzt
praktisch eine Stufe vorher an. Die Funktionalität der
Bedienung wird soweit zerlegt, daß 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 können. Durch dieses objektorientierte sicht-
weise sind Funktionalitäten vererbbar.
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Um ein möglichst breites Spektrum von Bedienelemen-
ten herstellen zu können, haben sich folgende Bereiche
mit folgenden Fähigkeiten als nützlich herausgestellt
(Abbildung 3).
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3.1.1� Spalt-Bereich (SplitArea)

Der Spaltbereich hat die Fähigkeit Platz zu verteilen.
Damit ist er das Grundelement für alle topologischen
Anordnungswünsche. Er teilte den ihm zur Verfügung
stehenden Platz entweder horizontal oder vertikal auf, so
daß sich seine Kinder nebeneinander oder untereinander
anordnen. Er tritt in der Oberfläche 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 Oberfläche bietet die Möglichkeit, durch Interakti-
on das Aussehen zu verändern. Damit sind banale Dinge
wie z.B. das Selektieren von Listeneinträgen, das Wech-
seln einer Karteikarte oder auch das Drücken eines
Knopfes (Wechsel zwischen gedrückt/losgelassen) ge-
meint. Betrachtet man die Vorgänge abstrakter, erkennt
man einen Zusammenhang: Aus einer Menge von Alter-
nativen wird eine ausgewählt 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 ermöglicht genau einem seiner
Kinder den ihm zugeteilten Platz komplett zu Nutzen.

3.1.3� Roll-Bereich (ScrollArea)

Es wird generell das Problem auftauchen, daß Informa-
tionen aufgrund von Platzmangel nicht mehr auf der
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Oberfläche dargestellt werden können. Beispielsweise
wird die Programmliste eines TV-Tuners nicht komplett
auf dem darstellenden Gerät Platz finden. Der Einsatz
eines Wahlbereichs ist hier denkbar. So könnte durch die
Programme oder Listenteile durchgeblättert werden.
Besser ist hier hingegen der intuitiven Verfahrensweise
des Nutzers entgegenzukommen. Die nächstliegende
Möglichkeit lautet daher dem Nutzer nur Auszüge aus
der Programmliste zu präsentieren. Allgemein muß es
daher einen Bereich geben, der quasi nur eine Teilmenge
vom Ganzen darstellt. Der Rollbereich bietet diese
Funktionalität. Er definiert eine vollständig neue Lay-
outebene, d.h. eine neue Zielfläche mit theoretisch un-
eingeschränktem 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 ermöglicht jeden Teil der
Ebene in den Sichtfenster zu bekommen. Mit dem Roll-
bereich hat man die Möglichkeit sich praktisch über die
Grenzen der existierenden Auflösung hinwegzusetzen.

3.1.4� Schiebe-Bereich (MoveArea)

Genau wie ein Druckknopf zwei Zustände kennt, gibt es
Steuerelemente deren Wertebereich nicht booleisch ist.
Denkt man z.B. daran, ein Steuerelement "Schiebereg-
ler" zusammenzusetzen, hat man einen Wertebereich,
der über einem abgeschlossenen Intervall definiert ist.
Ebenso verhält es sich bei einer Fortschrittsanzeige (un-
tere/obere Grenze, Stand). Während der Regler eine
punktuelle Position widerspiegelt, ist es z.B. beim Füll-
standsanzeiger üblich, 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 ermöglichte es, einen großen Bereich nur aus-
zugsweise darzustellen. Der Schiebebereich bewirkt in
gewisser Hinsicht das Gegenteil. Er stellt einen kleinen
Bereich innerhalb eines größeren dar. Der größere Be-
reich, also der umgebende, ist dabei der Schiebebereich
selbst, der kleinere, der in ihm plaziert wird, ist der be-
wegbare Kind-Bereich.

3.1.5� Dreh-Bereich (SpinArea)

Eines der ältesten Bedienelemente ist der Drehregler. Je-
des Stellrad, jeder Wasserhahn, sogar das Steuerrad ei-
nes Verkehrsmittels ist grundlegend von dieser Gattung.
Aber auch Ausgaben sind frühzeitig durch Drehbewe-
gungen dargestellt worden. Das Dreheiseninstrument ist
ein klassisches Beispiel. Die Umsetzung eines Drehreg-
lers auf rein elektronischen Bedienteilen stellt ein Pro-
blem dar. Der Grund hierfür liegt in der Drehbewegung
an sich. Eine lineare Veränderung wie beispielsweise die
eines Schiebereglers ist algorithmisch relativ einfach
umsetzen, wohingegen das Beschreiben einer Kreisbahn
das Vorhandensein trigonometrischer Methoden voraus-

setzt. Hinzu kommt, daß sich ein Drehregler in einen
Schieberegler verwandeln läßt, insofern dieser einen
unteren und oberen Anschlag besitzt. Es gibt aber Situa-
tionen, in denen das nicht der Fall ist. Als Beispiel dafür
sei das Jog-Stellrad genannt, das sich in der Regel auf
Videospielern wiederfindet und dort das beliebige Vor-
und Rückspulen des Bandes ermöglicht.

Der Drehbereich bietet die Möglichkeit, die Funktiona-
lität eines Drehreglers nachzuempfinden. Damit hat er
ähnlichkeiten 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 Möglichkeit eine Kreisbahn zu beschreiben,
wirft bezüglich der Mindestgrößenermittlung und der
Größenpropagation 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 durchzuführen. Kombinationen dieser Grund-
bausteine ermöglichen es, diverse Funktionalitäten zur
Verfügung zu stellen. Letztlich muß der Platz aber ir-
gendwie ausgefüllt 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
Einfluß. Der Stil, in dem der Benutzer die Oberfläche
präsentiert bekommt, ist Sache des darstellenden Gerä-
tes. Folglich braucht man eine möglichst hardwareunab-
hängige 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 auszufüllen, daß dem Benutzer eine bestimmte
Bedeutung suggeriert wird. Ein konkretes grafisches
Aussehen zu erzwingen ist ja aus eben genannten Grün-
den nicht möglich. Es wird eine abstraktere Form benö-
tigt, die das Aussehen beschreibt, und auf diversen An-
zeigegeräten, in unterschiedlichen Auflösungen gleich
interpretiert wird. Verallgemeinert: Der Tafebereich
kann zur visuellen Umsetzung verschiedener Sachver-
halte herangezogen werden. Die Voraussetzung dafür ist
aber, daß ein Katalog mit verschiedenen Erscheinungs-
formen existiert. Das ist quasi eine Aufzählung ge-
bräuchlichster Nutzungsabsichten. Doch der Anzahl sind
Grenzen gesetzt. Je mehr, desto besser relativiert sich
spätestens dann, wenn jeder der Ausprägungen eine klare
grafische Repräsentation gegenübergestellt werden muß.
Dieses Problem verschärft sich enorm, wenn die Hard-
wareausstattung der Kreativität Grenzen setzt. Die Folge
ist, daß man hier einen Kompromiß suchen muß. Der Ta-
felbereich kann in der aktuellen Version sieben ver-
schiedene Ausprägungen annehmen.



!�
"���#��

3.1.7� Bild-Bereich (PaintArea)

Nichts ist so eingängig wie eine bildliche Darstellung.
Selbstverständlichkeit muß eine Oberfläche, die den An-
spruch erhebt, eine grafische Bedienkonsole zu sein, die-
se Möglichkeit wahrnehmen, mehr zu sagen als tausend
Worte. Bilder dienen nicht nur der symbolhaften Be-
schreibung funktionaler Sachverhalte, sondern sind auch
als Illustration oder schmückendes Beiwerk. Bis heute ist
der Einsatz von Bildern eine problematische Angelegen-
heit. Das hat damit zu tun, daß sich die unterschiedlichen
Voraussetzungen zur grafischen Darstellung gerade bei
Bildern besonders hervortun. Für die hier entwickelte
Bedienoberfläche ist das Spektrum der Hardwarevoraus-
setzungen besonders breit. Wo bei allen anderen Bau-
steinen eine deutliche Trennung zwischen Beschreibung
und Darstellung der Komponenten möglich war, wird
bei Einsatz von Bildern dieses unabhängige Nebenein-
ander nicht ganz einzuhalten sein. Der Bildbereich ist
dafür 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 läßt das geschriebene Wort, wenn
man den literarischen Charakter einmal nicht in den
Vordergrund stellt, keinen Spielraum für Interpretatio-
nen. Eine Bezeichnung, die da lautet "Ja" oder "Nein",
sind immer noch die sicherste Methode, eine Bedeutung
zu übermitteln. Für Texte ist hier der Textbereich zu-
ständig. Das umfaßt Beschriftungen aller Art aber z.B.
auch Zählerstände. Die wichtigste Tatsache ist die les-
barkeit, bzw. der Zeichensatz. Die Entscheidung darüber
fällt natürlich das Darstellende Gerät. Im Textbereich
sind, ähnlich wie in der PaintArea nur abstrakte Vorga-
ben untergebracht, wie z.B. Erscheinungsweise, Aus-
richtung oder Festgrößenzeichensatz. Auch der Textbe-
reich kümmert sich um eine Reihe von Problemen. Das
Konzept der Größenvergabe baut z.B. darauf auf, daß die
Mindestgröße zu einem bestimmten Zeitpunkt feststeht.
Ein markanter Unterschied liegt dann darin, ob sich der
eingesetzte Text während seiner Lebensdauer ändert
oder nicht. Wie jeder der hier besprochenen Bereiche be-
sitzt auch der Textbereich eine individuelle Strategie, die
Mindestgrößen weiterzuleiten, und die Einengen-
Eigenschaft vererben.
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Bisher sind nur die statischen Gesichtspunkten der Ober-
fläche behandelt worden. Was nun noch kurz angespro-
chen werden soll ist, wie die Oberfläche zum Leben er-
weckt wird. Die Rede ist vom Konzept der Nachrichten
zwischen Bereichen. Der Bus wird dabei als abstraktes
Medium angesehen. Es könnte sich dabei also gleicher-
maßen um ein konkretes Medium, wie z.B. ein „twisted
Pair“ oder eine Funkverbindung, aber auch ein über In-

terprozeßkommunikation aufgebautes System von Pro-
zessen handeln. Das hier vorgestellte Konzept setzt auf
die Transportschicht (Schicht 4 nach ISO-
Schichtenmodell ´79) auf.

Es existieren verschiedene Bereichsobjekte mit unter-
schiedlichen Fähigkeiten und Eigenschaften. Weiterhin
existiert ein darstellendes Gerät, auf dem diese Bereiche
aktiv arbeiten. Dabei können Bereiche Nachrichten ver-
senden und welche in Empfang nehmen um daraufhin
interne Eigenschaften (Zustände) zu ändern.

Eine externe Station überträgt ihre gesamte Bedienober-
fläche inklusiv der Nachrichtendefinitionen in Form ei-
nes Skriptes an das darstellende Gerät. Vergleichsweise
einem Brief mit Rückumschlag ist in (bzw. an) den Be-
reichen bereits angegeben, welche Nachricht die Station
im Falle eines bestimmten Ereignisses zurückerhalten
möchte.
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Das folgende Beispiel erläutert die Wechselwirkung von
Nachrichten und Ereignis im System (Abbildung 4):
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1.
 Der Nutzer tätigt eine Eingabe über die Eingabe-
hardware des darstellenden Gerätes. Er löst ein Er-
eignis aus, indem er z.B. eine Taste auf der Oberflä-
che betätigt.

2.
 Daraufhin wird eine Nachricht an das die Taste ver-
tretende Bereichsobjekt im Layoutbaum gesendet.

3.
 Der Bereich ändert daraufhin seinen Zustand. Der
Tastendruck wird z.B. entsprechend visualisiert

4.
 Danach sendet der Bereich eine Nachricht. Der
Empfänger kann dabei entweder ein anderer Bereich
oder aber die extern zugeordnete Station sein.

5.
 Im Empfängerobjekt wird die Ausführung einer
Funktion ausgelöst.

6.
 Die ausgelöste Funktion kann nun ihrerseits wieder
weitere Nachrichten auf die Reise schicken. Eine
externe Station könnte so z.B. Inhalte ihrer Oberflä-
che aktualisieren.

Die Topologie des Nachrichtennetzwerks unterliegt kei-
nen Restriktionen. Der Entwickler der Oberfläche hat da-
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für zu Sorge tragen, daß beim Fluß der Nachrichten kei-
ne Kreise entstehen. Die Nachreichen im System sind
konzeptionell neben der Übermittlung von Ereignissen
auch für den Transfer weiterer Daten (Text, Bild, Werte)
verantwortlich. Es würde den Rahmen des Beitrags
sprengen, auf die Verfahrensweise, wie auch zu vielen
anderen Details genau einzugehen. Eine ausführliche
Darstellung des kompletten Konzeptes mitsamt einer lei-
stungsstarken Entwicklungsumgebung findet sich in [1].
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ZUSAMMENFASSUNG
U n ter  H yp er m ed ia v er s teh en  w ir  die V er b ind u n g  n ich t-
linear er D o k um en ts tr u ktu r en m it d er  Ver w en d u n g h ete-
r o gen er  Med ien o b jek te w ie Tex t, G r ap hik , A u d io, V ideo 
u n d A n imatio n.  Zu r  Zeit ist d ie S ituation  im  Ber eich 
v o n H y p er m ed ia g ep r äg t d u r ch  Beitr äg e zu  s eh r  u n ter -
s chied lich en  Th em en u n ter  u nter s ch ied lich s ten  As p ek -
ten.

I n  d ies em  Beitr ag w ill ich d en  V ers u ch  u n ter n eh men ,
w esen tlich e Bes tim m u n gs s tü ck e ( un d  Beziehu n g en zw i-
s chen  d ies en ) f ü r d ie Beh and lu n g d er  Beitr äg e zu  H y -
p erm ed ia zu  fin d en , u m d am it d ie Beitr äg e etw as  s y ste-
m atis ieren  zu k ö nn en .

Er ste ( ein f ach e)  Beis p iele vo n  Ak tiv itäten s o llen  in d ie-
s em S ch em a b es ch rieb en w er den .

S TICH W Ö RTER: Taxo n o m ie, K las s if ik atio n , H y p er -
m edia.

EINLEITUNG
N ach  d em  „D ud en “ v o n  1 9 8 9  b ezeich n et Taxo n o m ie
[ g riech : -  tax is : d as  A n o r dn en   - n o mo s : G es etz]  in d er 
Bo tan ik  b zw . d er   Zo o lo g ie ein en  “Zweig  der  S ys -
tematik , d er  s ich m it d em  pr ak tis ch en V o rg eh en b ei d er 
K las s if izier un g  der  Leb ew esen  in s y s tem atis ch e K ateg o -
r ien  b ef aßt.”

I n  A n alog ie dazu  s o ll d as  en d g ü ltig e Ziel d er  Ü b er -
legu n g en, m it d enen  ich  in  d ies em  Beitr ag b eg in n en  w ill,
d arin  b es teh en , ein e sy s tematis ch e  Klas sif ik atio n  d er 
w esen tlich en  Beg rif f e u n d  Ak tiv itäten im  U m f eld  v o n
H y per m edia zu er halten.

1  ZUM BEGRIFF „HYPERMEDIA-DOKU-
MENT“

U n ter  “Hy p er med ia” v ers teh en  w ir, w ie in zw is chen 
w o hl w eitg eh en d  üb lich, eine Zu sam m enziehu n g  au s 
“H yp er tex t” un d  “Mu ltim ed ia”. H yp er tex t beh an delt
n ich tlinear  str u ktu r ier te Do k u m en te (u r s pr ü n g lich  nu r 
Textd o k um en te) , wäh r end  m an s ich in  Mu ltim ed ia m it
h eter o g en en  In f o rm ation s einh eiten  in  D o k um en ten 
b esch äf tig t, w as  m ein t, d aß m an  n eb en Text u n d G r aph ik 
au ch  A u dio , Vid eo u n d  A n im atio n  m it ein b ezieh t.

Zu dem  ist an zu m erk en , d aß  un ter  Mu ltim ed ia au ch 
v ieles  ver s tan d en w ir d, w as s ich “n u r” m it d er

Behan d lun g  v on  ein er  So r te v o n  ko m p lex en  Med ien o b -
jekten  wie z. B. V id eo b es ch äf tig t. W eiter hin  ist es
in zw is chen  w eitg eh en d er  S p rach g eb r au ch , das  , w as  hier 
als " H y per m edia"  ein g ef ü h r t  w u rd e, allein m it " Mu lti-
m edia"  zu  b ezeichn en .

W as d ie A r ch itek tu r  r es p . die Mod ellier u ng  v o n
H y per m ediad o ku m enten  betr iff t, so  ex is tier en  in zw i-
s chen  d iv er s e V o rs ch läg e, w ie etwa d ie v o n D exter  ([ 1 ] ,
[ 3 ]) , Lan g e[ 4]  u nd  To ch ter man n  [5 ] . Ich  zieh e d en 
A n satz vo n  Toch ter m an n zu r  D ef initio n d es Beg rif f s 
“H yp er m ed iad ok u m en t” vo r . Ein e gr o b e V er an s ch au li-
ch un g  d er  d azu  v er w en deten  G r u n db eg r if f e k an n  m an  in 
F igu r  1  ( n äch s te S eite)  f in d en .

D ies e Mod ellier u ng  v erw en d et als Bes ch r eib u n g sm ittel
V D M [ 6 ] . Ein e P r ob e f ür  d ies e D ar s tellu n g s ei h ier  an g e-
f ü gt:

D o cu m en t_ O b ject  : :

s - do k _ b as is : D o cum en t_Bas is

s - do k _ g rap h : D o cum en t_G r ap h

s - do k _ s tr u ct: [ D ocu m ent_ S tru ctu res ] 

s - do k _ attr ib ute: [ A ttrib u tes ] 

D ies e A rch itek tu r v er wen d et als  Bes tim m u ng s s tück e fü r 
D o ku m en te als Basis elem en te Med ien o b jek te u n d  zu r 
Mo dellier u n g  d er  V er b in d u n g d er   Pr äsen tatio n en  d er I n -
f o rm ation s ein h eiten  zu s am men g es etzte K n oten , U n ter- 
/Teild o ku m en te s ow ie Sich ten . D ur ch  Ver w en d u n g
w eiter er A ttrib u te lass en  sich  no ch  nich t b er ück s ich tig te
Eigen s chaf ten w ie z. B. r äu m lich e V er teilu ng  m o del-
lier en . D ies  f ü h rt d irek t zu  einer  K las s if ik atio n , d ie sich 
ab stü tzt au f :

• ver w end ete Med ien o b jek te ( D o cum en t_Bas is ) 

• Ver n etzu n g s- /g rap h isch e Str u k tu r   (D o cu m ent_ G r ap h ) 

• ver w end ete S tr uk tu r ier u n gen  ( zu s am men g es etzte
  Kn o ten, U n ter d ok u m ente s ow ie Sich ten ) .

2  ZUR KLASSIFIKATION VON HYPER-
MEDIA

D ie F r age is t, o b d ad ur ch  ein e Klas s if ik atio n  d es  Ver -
w end u n g sb er eich s  H y p erm ed ia er m ög licht w ird , w ie er 
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          Figur 1. Architektur von Hyperdokumenten nach Tochtermann [5]

f ü r d ie P r ax is  v erw en d bar  ist. W en n  z.B. Tag u n gen  aus -
g esch r ieb en  wer d en , h at m an es  im m er  w ieder  m it d ies er 
P r ob lem atik  zu  tun . D ah er  wo llen w ir  u n s  ein m al
( aus zu g sw eis e)  CfP s  f ür  s o lch e Tag u n g en an s eh en .

S chau en  w ir  un s  den  CfP  v o n H y p er tex t 2 0 00  etwa

( aus zu g sw eis e)  an:

Cf P f ü r  H y p ertex t 2 0 0 0: To pics  (n o t lim ited  to) 

W o rld  W id e W eb  app licatio n s an d  ex tens io ns 

H y per text‘ s  ef f ects  o n co m mu n ities 

Co llab o rativ e h y per m edia tech n o lo g y  an d  ap p licatio ns 

H y per text w r itin g -  f ictio n, s cho lar sh ip  an d  tech n ical
w r itin g 

Em pir ical s tud ies an d  h y p erm ed ia ev alu atio n 

H y per m edia in ed ucation  an d tr ain in g 

H y per text r h eto r ic an d cr iticis m

H y per m edia and  tim e -  n ar r ativ es an d  s to ry b o ar d in g

I n no v ativ e h yp er tex ts  an d  no v el u s es  o f  hy p er tex t an d 
h y per m edia

I n teg r atio n  an d  op en  hy p er med ia ar ch itectu r es 

Larg e- s cale dis trib u ted  h y per m edia

S tru ctu rin g  hy p ertex t d o cu men ts  f o r  read in g  and  r e-
tr iev al

Tech n iq ues  f or  g en er atin g , r eco gn izing , nav ig atin g  an d 
v izu alisin g  str u ctu r e

Th eo r ies, m o dels , ar chitectu r es , s tand ar ds  an d f r ame-
w o rk s 

H y per m edia u ser  in ter faces  ( lin k m ar kin g , co m po s itio n ,
b r ow s in g, co ns is ten cy  o f  o pen  h yp er m ed ia in terf aces,
r epr es entin g  tr aditio nal d atab ases ) 

H y per m edia inf r astr u ctu r e tech n olo g ies  ( per s isten t o b -
ject s tor es , lin k s er vices , h y p er b as es , dis tr ib u ted d ata-
b ases , in f o r mation  r etr iev al, v er s io nin g , acces s  con tr o l) 

O b ject- or ien ted  hy p er med ia ( d ata m o d els , d is trib u ted  ar -
ch itectur es , co m po n en t- b as ed  ar ch itectu r es , app licatio n 
d esig n  an d  r e- u s e) 

H y per m edia m id d lew ar e an d  co m p o nen ts 

W o rk p lace d eplo y men t an d  ind u s trial ap p lication s  o f
h y per m edia

H y per m edia auth o rin g 

H y per m edia f or  the I n ter n et

D ies  Beis p iel zeig t: Nein , allein  A s pek te d er  A r ch itek tur 
v o n H y p er m ed iad o ku m en ten  s in d  ers ich tlich n icht au s -
r eich en d f ü r  ein e K lass if ikatio n. Mind es ten s  auch  A s -
p ekte v on  zu  v er wen d end en  Wer k zeu g en , b eteiligten 
Mens ch en, A n wen d un g s b er eichen , un d  ang es tr eb ten 
Zielen  sp ielen  o f f enb ar  ein e Ro lle.

D aher  b in  ich h ier  d aran  inter ess ier t, ein  Bezieh u ng s g e-
f ü ge zw is ch en G r un d g r öß en  zu  er zeu g en, d as  d ie K o n -
zepte v on  u n d A k tiv itäten  im  Bereich  H y p er m ed ia b e-
s chr eib en  lass en . D ies s o llte m ög lichs t ko n s isten t u n d 
r edu n d anzf r ei g esch eh en .
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HM-Doks

„Geräte“
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Zwecke/
Aufgaben

Menschen

Figur 2. Grundbegriffe und Beziehungen

W ie k ann  d as d u rch g efü h r t w er den ? Ich  h alte das  ob -
jekto r ien tierte Vo r g ehen  ( au ch  hier )  f ü r  ad äq uat. Dazu 
h aben  w ir  g r un d legen d e A sp ek te f ü r  d en  A n -
w end u n g sb er eich  (h ier : H y p er m ed ia)  u nd  d azu  ang e-
m ess en e Eig ens ch af ten  u n d  Fu n k tio n en  zu  id en tif izier en 
eb en s o  wie Beziehu n g en zw isch en  ih n en. I ch v er wen d e
f ü r d iesen  ers ten A n s atz n ur  U m gan g s sp r ach e als  D ar -
s tellu n gs m ittel.

U m  s ich  h ier zu  ein er  Lö s u n g zu  näh er n, ers ch ein t es m ir 
w ich tig , d ie “r ich tig en ” F rag en  d azu  zu  stellen  u n d zu 
b ean tw o rten . Meiner  Mein u n g n ach s in d w esen tlich e
Beis p iele s o lch er F r agen  f olg en de:

• W as is t/w ie mo d ellier t/ w ie b es ch r eibt m an  H y per m e-
d ia?

• W as s in d/w ie m o d elliert/ w ie b esch r eib t man  H yp er -
m edia- D ok u m ente?

• W elch e Men s chen  hab en  d am it zu  tu n ? Welche Ro llen 
s p ielen  s ie dab ei?

• W elch e Un ter stü tzu n g  du r ch  G er äte/W erk zeug e
( H ar d w are w ie S o ftw ar e)  is t n ö tig  o d er  h ilf r eich ?

• W elch e Ziele/Zw eck e/A uf g ab en  v erf o lg t m an d am it?

• W elch e Vo r au ss etzu n g en m ü s sen  ( zw in g en d )  er f ü llt
w erd en , d am it Ziele/Zweck e/A u f g ab en  er r eich t wer d en
k ö nn en ?

• W elch e An w en du n g sg eb iete g ib t es?

• Zu dem  s in d  g ru n d sätzlich  F rag en  zu r  Qu alitäts ver -
b ess er u ng  v o n I n ter es se.

H ier  s o ll ein er ster  Ver s u ch  einer  Bean two r tu ng  d er
F r ag en  geg eb en  w er d en . S p äter e Ver s ion en  k ö n n en 
m o dif izier t un d  stär k er  au sg ear beitet w erd en . I ch  ho f f e,
d aß d as  g r u n ds ätzlich e V o r geh en  k lar  u n d d er  G r u n d -
an satz sich  als  tr ag f äh ig  er w eisen  w ir d .

Zu aller er st ist als zen tr aler  G r un d b egr if f  d er  des  Hy p er -
m edia- D ok u m ents  zu  n enn en . Zu d em h ab en  w ir  u n s d en 
Mens ch en zu zuw en den , die m it d ies en  Do k u men ten
d u rch  d en  Eins atz g eeig n eter  W erk zeu ge zu tu n  h ab en.

H ier f ü r  s ind  jeweils  g eeig n ete Eigen s ch af ten  zu  id en ti-
f izier en, u m  d ie G r u n dg r ö ß en  w ie au ch A k tiv itäten  in 
V erb in d un g  m it H yp er m ed ia zu  k las s if izieren . Dies  wir d 
h ier  n u r d u r ch  d ie A n gab e vo n  S ch lag wö r ter n  aus g e-
f ü hr t.

• H y permedia - D ok u men t e

-  wer d en m o d ellier t n ach  d em  A n satz vo n 

   ♦  D ex ter     ♦   To ch ter m an n♦   an d er e     ♦  ....

-  sin d  ”s tr u ktu r ier t” in  F or m  v on 

   ♦ “log is ch” ( etw a wie im To chter m an n - A ns atz

        b es chr ieben :) 

        • v er w en den  Med ieno b jekte

        • zus am m en g es etzte  K n oten 

        • U nter d ok u m ente

        • S ich ten

   ♦  r äu m lich  : nich t v er teilt/v er teilt

   ♦  zeitlich : V er s ion en 

       (! w ich tig f ü r  Er zeu g u n gs p r o zeß) 

-  tr ag en b ei zu m  Ziel/ h ab en  d en Zw eck /erf ü llen  d ie

   A u f g ab e

-  wer d en m an ip u lier t du r ch :

   ♦  d as  W erk zeu g

   ♦  v on  d em Men sch en/d em  Team / ....

   ♦  O per atio n en 

O p era t ion en  an  D ok u ment en 

-  Zu r  Er s tellu n g

   ♦  ( Tr iv iales )  D o k  er zeug en 

   ♦  änd er n  ( i.a. m it v ielen  P ar am eter n ) 

    ♦  lös ch en/v er nich ten 

    ♦  d u p lizier en 

    ♦  H ilf en  zu m  In f o rm ation  Retr iev al er s tellen:

• S ta tis ch :  -  I n halts ver zeich n is ( s e)

-  In d ex e -  To u r en

• D yn a m isch : -  Lo kale Br o w s er - D ar s tellu n g 
-  His to rie

-  Dy n am is ch e To u ren  ers tel-

   len 

-  Vo lltex ts u ch e

-  Su ch en u n ter  A us n u tzu n g 

   d er  Do k u m en ts tr u k tur 
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-  Zu r  N utzu n g

    ♦  ”les en ”        ♦  b ro w s en

    ♦  I nf o r m atio n  Retriev al

 • I nh altsv er zeich nis      • I nd ex       • H is to r ie

-  " Tech n is ch e” Op er atio n en " 

    ♦  ü ber tr ag en ♦  s peich er n ♦  ........

• Bet eilig t e M en sch en 

-  un ter lieg en “Ran d b edin g u ng en ”

♦  p hy s io lo g is ch ♦  p sy ch o lo g is ch 

♦  eth is ch ♦  ästh etis ch 

♦  ........

-  tr eten au f 

♦  ein zeln            ♦  im Tea m

♦  in ” G emein s ch a f t” 

-  in  d er Ro lle als  ....

♦  A uto r 

♦  N utzer 

    • Les er        • I nf o r m atio n sb es ch af f er 

    • P räs en tier er     • Leh r er        • Ler n er 

                   • V er m ittler  (z.B. V er käu f er/K äu fer ) 

♦  ”Pr o v ider ”

     • tech n isch er  H ilfen     • Con ten t- P r o vid er

-  hab en  Ziele

-  man ip ulier en / nu tzen W er kzeu g e

• G erä t e/Werk zeu g e

-  man ip ulier en /n utzen  D o k u men te/D o k u men tteile

-  bieten F u n ktio nalitäten 

-  un ter stü tzen  Meth o d en 

-  br au chen  Res s o ur cen :

• R ess o u rcen 

-  sin d : ♦  H ar d w are:

• Com p u ter   • S peich er m ed ien 

• Tran s f er m ed ien     • .........

          ♦  S of tw are:

• Betr iebs s y s tem      • ...........

-  un ter stü tzen   die A uf g ab en  ....

           ♦  S peich er n ♦  Ü ber tr ag en ♦  .........

• Ziele/Zw eck/A u fg a b e

-  in h altlich  ( W as w ill m an  d am it er r eich en ?) 

    ♦  I nf o r m ier en 

• Leh r en • W er b en        • ........

    ♦  S ich  inf o r m ier en

• Ler n en • I nf o r m atio n sb es ch af f un g 

• ....

    ♦  K om m u n izier en      ♦  K oo p er ier en       ♦  K au f en  ( ?) 

-  ”tech nis ch e Ziele”:  ( n o ch  p r äzis er f o rm u lier en  !) 

    ♦  ü ber h aup t  die Au f g abe er fü llen k ö n n en

....♦  d an n : ef f izien ter ,  d.h .

• s ch n eller • b illig er 

• k om f o rtab ler   ( z. B. p lu g an d  p lay )

    ♦  aus g ef üh r t an  k on k r eten  A uf g ab en  w ie

• S peich er n 

   Mediu m :  -  P apier    -  P latte    -  Ban d 

   Z u gr iffsa r t:  -  s equ en tiell    -  r and o m    -  ....

• Ü ber tr ag en 

    T r äg er : 

-  K abel ( twis ted  Pa ir ,Ko a x, G la s fa ser ) 

-  ”Luf t”

    Ar t d er  Ü b er tr a g un g 

-  ”Log is ch”

    • u n id ire k tion a l   • b idir e k tion a l

-  to p o log is c h

    • p o in t to p o int ( 1- 1 ) ,(1  - n )

    • b r oad cast ( m -n ) ) 

-  zeitlich 

    • as y n chr o n     • s y n chr o n 

    • is o ch ro n  ( z.B. f ü r  Vid eo ko n f eren z) 

    verwen d ete O rg a n is a tion s m ittel

-  Pr o to ko lle

-  Sich erh eitsas p ek te -  ....

•  Pr äs entier en 

elek tr o nis ch   au f P ap ier       ....

S o  w eit als o  d er  er s te V er su ch , g r u n dleg en d e Gr ö ß en
u n d d af ür  w ich tige Eigen s ch af ten  zu  s p ezif izier en , u m 
d amit ein en  tr ag fäh ig en  H inter g ru n d  zu  erzeu g en , d er  es 
er lau b t, A k tiv itäten  im  U m feld  vo n  H yp er med ia zu  k las -
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s ifizieren .

I m  allg em ein en  h at m an, u m  ein e Eig en s ch af t o d er A k -
tivität zu  s pezifizieren , ko n k r ete W er te f ü r  ein ig e d er 
A ttr ib u te au szu w äh len . D azu is t es s entiell: I m allgem ei-
n en m ü s sen  n ur  w en ig e A ttr ib u te m it Wer ten  b eleg t
w erd en . D ie meis ten  k ön n en  u n s p ezif izier t b leib en.

Es  las s en  s ich  u nter s ch ied lich e A r ten v o n K lass if ika-
tion en  au s m ach en . D ies s o ll ex emp lar is ch  illu str iert
w erd en .

S p ezia lfä lle d er K la s sif ik at io n :

• “( s t a rk - ) lok a le”  S p ezif ika t io n

D as s o ll h eißen : N u r  ein  ein zig es  ( o der  do ch  nu r  s eh r 
w enig e)  A ttr ib u t(e)  s in d  f es tzu leg en .

Beis p iel: “D ie Beh an d lu n g  vo n  V id eo s ”

D azu  s p ezif izier e m an  f o lg en d er maß en :

I n :  “H M-D o ku men te”

d a rin :  “s ind  ”s tr u k tur iert” in F o r m v o n  “lo g isch ” “

d arin : “v er w en d en Med ien o b jekte“: V id eo

( evtl. weitere A ttr ib u tw erte, die imp lizit f es tg ehalten
w erd en .)

• “( s ch wa ch - )lo k ale”  Sp ezifik a t io n 

Beis p iel: “V id eo -o n line f ü r V id eo k o n fer enzen ”

S p ezif izier e :

1 . “V id eo ” w ie b is h er 

2 . V id eok o n f er en z ü b er Eig en s chaf ten w ie:

-  Men s chen : tr eten  au f: in  G em ein s ch af t: ≥  2  Teiln eh m er 

-  Wer k zeu g e:br au ch en  Res s o ur cen : ........: Tr an s f erm e-
d ien : N etz  (Mü ß te n o ch  w eiter  au s g ef ü hr t w er d en .) 

-  Ziele/...: “tech n is ch e Ziele”: au s gef ü hr t an... : Ü b er -
tr ag en : A r t der  Üb er trag u n g: zeitlich: iso ch r on 

ev tl. w eiter e A ttr ib u tew erte  f es tlegen .

• “( s ch wa ch - )g lo ba le”  S p ezif ik a tio n 

Beis p iel: “V or lesu n g  Des k top - V ideo ”

( W ir d  h ier  n ich t v o llstän d ig  au sg ef ü hr t, s o n d er n  n ur  im 
w esen tlich en  an g er is s en .) 

S p ezif izier e :

1 . “V id eo ” w ie b is h er 

2 . Ziel: Er s tellen  v o n V id eo s 

3 . V er w en d ete Ress o u r cen 

H W : Rechn er  mit Min d estan f or d er un g en , S chn ittkar te,
s ch nelle P latte, (V id eor eco rd er ) 

4 . ........

Mit d iesem  A ns atz las sen  s ich  o ff en b ar  d ie m eis ten  Ein -
tr äg e in Cf P s v o n ein sch lägig en  K o n f er en zen  k las s i-
f izier en. Bitte ver s u ch en  Sie s ich  an eigen en  Beis pielen.
Eine Bem er k un g  s ch eint m ir zu m  S ch luß  n o ch  w ich tig.
Es  g ib t o f f en b ar  m ehr er e v o n ein an der  u nab h äng ig e zen -
tr ale G ru n d b eg r iff e, die es n icht o pp o r tun  er sch einen  las -
s en, v o n n u r einem  einzig en P u nk t au s au szu g ehen .
D amit v er b ietet sich  au ch  ein e natü r lich e H ierar ch is -
ieru n g , d . h . d ie Bes ch r eibu n g  du r ch  ein  “I n h alts -
v erzeichn is ” allein .

N ach  m ein er  Er f ahr u n g  is t das  d ie S itu atio n , mit d er  m an
es  in  allen  Beh and lu n gen  v on  k o mp lex en  Realitäten  zu 
tu n h at.

3 AUSBLICK
I n  d ies em  P apier  h ab en w ir  d as  Pr o b lem  auf g ew or f en 
u n d ein en  A n satz an g eris s en, eine Besch r eib u n g v o n  f ü r 
H y per m edia r elev an ten  Beg r if f en  zu  erzeu gen . Wir  v er -
s u ch ten , d iesen  An s atz k o n sis tent u n d r edu n d anzf r ei zu 
er reich en . Mit ers ten  ein f ach en  Beis pielen  h aben  w ir 
g ezeig t, w ie d ieser  A ns atz f u n k tio n ier t.

D ies es  Pap ier ist zu  s eh en als ein  Ein s tieg s pu n k t, u m 
g r un d legen d e Beg rif f e, ch arak teris iert d ur ch  Attr ibu te
u n d Relatio n en , zu  f ind en , u m  ein en  W is s en sch af ts -
b ereich  k las s ifizieren  zu  k ö nn en . A ls  Beis p iel hab en  w ir 
h ier  H y per m edia gew äh lt. Eine Behan d lun g  an d er er 
Bereich e is t s icher lich  in  an alog er  W eise  m ög lich.

D ies er  An s atz is t s icher  n och  w eiter  au s zu b au en  d u rch 
Er weiteru n g en, V er f einer u n gen , evtl. au ch  du r ch Mo d i-
f ikatio nen .

I ch er w ar te, d aß  ein e g eeign ete g r ap his che Repr äs enta-
tion  d er g es am ten Bes ch r eib u n g als s em an tis ch es  Netz
s ich  als s eh r h ilf r eich  er weis en d ü r fte.
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ZUSAMMENFASSUNG
V erteilte H y per m ed iad ok u m ente s in d  h eu te ein  alltäglich 
g enu tztes  Mediu m . V er netzte W W W -S eiten , per  S tr ea-
m ing  v erteilte V id eo s eq u en zen  o der  V id eo ko n f eren zen
s ind  A n wen d u ng en , d ie zu m ind es t im  P ro to ty p en statu s
v o rh an d en  s ind . Wäh r end  v iele d ies er  A n w en d u n gen  b e-
r eits  imp lem en tier t s in d  b zw . g eg en w är tig w er den , is t
d ie F r age n ach  K on zep tb ild un g en  o d er  g ar  n ach  f o r m a-
len Mo d ellb ild u n gen  f ür  d ies e n eu en  Ph än om en e w eit-
g ehen d  un b eantw o rtet. I n  d ies em  A r tikel wir d  ein e sp e-
zielle Fr ag estellu n g  im  K o ntex t d er  ver teilten H y p er d o -
k u men te b etr ach tet. F ür  V erw eis e w ir d u n ter s u ch t, ob 
eine A n pas s u ng  d er  b esteh end e K on zep te v on  N ö ten  ist
u n d w ie d ies e au ss eh en k ö n nte.

STICHWÖRTER: H yp er m ed ia, r äu mlich e V er teilu ng ,
X ML, V er w eis e, Lin k s 

1 EINLEITUNG
D ie V er br eitun g  des  I nter n ets  u nd  d amit ver b u nd en  die
V ern etzun g  v on  imm er  meh r  Rech n er n  ist auch  f ür  d en
Bereich  H y p erm ed ia n ich t o hn e A us w ir ku n g en  g eblie-
b en. S o  is t heu tzu tag e d ie N u tzun g  d es  W or ld  Wid e
W ebs  f ast s elb s tver s tän d lich  g ewo r d en. V or  d ies em 
H inter g ru n d  so ll in  d ies em  A r tikel u nter su ch t w er d en , o b
d ie b is  d ato  g ü ltig en  K o n zep te weiterh in  v o ll Bes tan d 
h aben , od er  ob  s ich  A np as s un g en  an  d ie n eu e S itu atio n 
er g eben  m üs s en .

D er Ber eich  Hy p erm ed ia, als K u n stw o r t f ü r d ie Ber eich e
H y per text u n d Mu ltim edia, is t u . a. du r ch d ie V er -
w end u n g  v o n  Ver w eis en , s o g en an n ten  Lin k s , g ek en n -
zeich n et. D ies es  K o n zep t s oll im w eiter en n äh er  b e-
tr ach tet w er den . D ies es  is t s icher lich  n ur  ein Teilas p ekt
b ei d er  Betr ach tun g  v on  v erteilten  H yp er med iado -
k u men ten1, do ch  sin d  Ver w eis e beis p iels w eis e das  zen -
tr ale K on zep t zu r V er teilu ng  v o n in  HTML k o d ier ten 
H y per d o ku m en ten . D a H TML aber  d ie z. Z. häu f igs te
Besch r eib u n g sar t f ü r  Web - b as ier te D o ku m ente d ar s tellt,
s ei d ies A n laß  g en u g , s ich  d etailliert m it V erw eis en 
au sein and er zus etzen . Es  is t d ab ei n atü r lich  k lar , daß  d ie

                                                  
1
 Die Begriffe Hypermediadokument und Hyperdokument
werden in diesem Artikel synonym verwendet.

Betr ach tu n g  vo n  ver teilten  H y p erd o k u men ten  n ich t auf 
V erw eis e b es ch r änk t w er d en  k an n  u n d  das  en ts p re-
ch en d e Un ter su ch un g en  f ü r  die and er en K o nzep te f o lgen 
m ü ss en .

2 GRUNDLAGEN
Bevo r  auf  d ie b eso n d eren  Char ak ter is tik en v o n  V er w ei-
s en in  ver teilten H y p er m ed iad o k um en ten  ein g eg ang en 
w ird , s ollen  d ie G r u n dlag en f ü r  d en  nich t v er teilten  F all
er ar b eitet w er d en. D azu  w ird  zu er s t der  Beg r iff  d es
V erw eis es  im  K o n tex t vo n  H yp er d ok u m enten  b es p ro -
ch en .

D ie F r age n ach  d er  Bestim m un g  v on  H y per m ed iad ok u -
m enten  is t zug leich  d ie F r ag e n ach  theo r etis chen  Mo -
d ellb ildu n g en. I n d iesem  Zus am m en h an g is t in s bes o n de-
r e d as  Mo d ell v o n K laus  To ch ter man n  [1 1 ]  zu  n en n en .
D ies es  fo r m ale Mod ell is t die G ru n d lag e fü r  d ie w eiter en
Betr ach tu n g en. N eb en  dem  Toch term an n -Mo d ell exis tie-
r en m it d em  Dex ter  Refer en ce Mo del ( [7 ] , [ 8 ] )  o d er  d er 
H y per text A b str act Mach in e ( H A M, [ 3 ] ) n o ch  w eiter e
A n sätze, d ie h ier n icht w eiter  dis k u tier t w er den . [1 2 ] 
en th ält A r g u men tatio n sk etten  zu r A u s wah l d es  Mo d ells 
n ach  K lau s  Toch ter m an n.

2.1 DAS MODELL NACH TOCHTERMANN

D ies es  Mo d ell f ü r H y p er m ed ia w u rd e 1 99 5  im  Rahm en 
einer  D is s er tation  en tw ick elt [ 11 ] . Dies e Mo d ellb ild u n g 
zeich n et s ich in sb es o nd er e d u r ch d ie I n teg r atio n  v on 
S tru k tu rier u ng en  f ü r  Hy p er do k u m en te in  d as  Mo dell
au s. A ls S p ezif ikatio ns s p r ach e wu r d e d ie V ien na D eve-
lo pm en t Meth od  ( VD M)  gew äh lt.

D as Ref er en zmo d ell g lied er t s ich in  zw ei Ber eich e: d ie
Basis k o nzep te u n d d ie S tr u ktu r ier u n g sk o n zep te.

Bei d en  Bas isk o n zep ten u n ter s ch eid et To chter m an n 
zw is ch en d er  S p eich er eb en e, d er  Eb en e d er H y p er m ed ia-
k o nzep te u n d  d er  Ben u tzu n g ss ch n itts telle. A u f  d er  Sp ei-
ch er eb ene w erd en  d ie Kn o tenin h alte u nd  auch  V er w eis -
in fo r m atio n en g esich ert u n d v er waltet. K no ten in h alte
k ö nn en  Tex te, G r af ik en, A u dio -  od er  Vid eos eq u en zen 
s ein . D ies e wer d en  als Med ien o b jek te b ezeich n et. N eb en 
d er r einen  D aten haltu ng  w erd en  au f  d ies er Eb ene au ch 
O p er ation en  sp ezif izier t, die d en  o p er atio n alen  U m gan g 
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m it d en  Med ien o b jek ten b es ch r eiben . Dies e O p eratio nen 
s p ezif izier en im  w es entlichen  d en  Zu gr if f au f  d ie Me-
d ien o b jek te. A u f  d er  Eb en e d er  Hy p er med iak o n zep te
w erd en  elem entar e G r ö ßen  ein es  Hy p er med iad o k u men -
tes b es ch r ieben . D ies e K o n zep te, w ie K n o ten , An k er ,
V erw eis e, H y per m ed iad ok u m ente, us w . setzen  d abei d ie
O b jek te d er  Sp eich er eben e in  Bezieh u ng  zuein and er  un d 
b ild en  so  d ie S tru k tu r d es  H y p erm ed iad o k um en tes . A uf 
d er d r itten  Eb en e, d er Ben utzu ng s s chn ittstelle, w er d en 
d ie I n ter ak tio n s mö g lich k eiten  d es  Benu tzer s  m it d em
H y per m edias y stem  b es chr ieb en . D azu  w er d en O p eratio -
n en an g eg eb en, d ie d ie I n ter ak tio n s m ög lich k eiten  d es 
Benu tzers  m it d em S y s tem  m od ellier en.

A u fb au end  au f d en Bas is k o n zep ten w er den  Str u k tu r ie-
r u ng s k o nzep te an geg eb en . S tr u k tur ier un g s m ö glich k eiten 
w erd en  dab ei als  ein  zen tr aler  Pu n k t d es  Ref eren zm o -
d elles  an g en om m en. I n  d er  Ar b eit w er den  dazu  Str u k tu -
r ier u n g sf o r m en  entw ickelt un d  f or m alis iert. Ein  g r un d le-
g end es  Ko n zept ist d er zu s am m en ges etzte Kn o ten. D ie-
s er zeich n et s ich d ad ur ch  au s , daß  s ein  Kn o tenin h alt
n ich t n ur  d u rch  Ko m p o nen ten2 iden tifizierte Med ieno b -
jekte enth alten  kan n , s o n d er n  d aß  K n oten  s elb st w ied er 
Teil eines  K no tens  s ein  k ö nn en . N eb en d ies er  gr u n d le-
g end en  Str u k tu r ier u n g sm ö g lich k eit w erd en  au ch  w eiter e
S tru k tu rier u ng s k on zep te en tw ick elt. Dazu  w er d en  S ich -
ten, V erw eis str u ktu r en u n d  D o k u men to rd n er ein gef ü h rt
u n d f o r malis ier t. A n alo g  zu d en  zu s amm en ges etzten 
K n oten  wer d en V erw eis str u k tu r en  als  Str u ktu r ier u n g  f ü r 
V erw eis e ein gef ü hr t. Ver w eis s tr uk tu r en  b ezeichn en  da-
b ei ein e Men ge v on  V erw eis en  ü b er  d en K n oten  ein es 
H y per m ediad o ku m entes . D o k u men to rd n er  s tellen  Teil-
d o ku m en te d es H y per m ediad o ku m en tes  d ar . Ein e Be-
s o nd er h eit ein es  D o k u men to rd n er s is t s ein Ra nd , der  I n -
f o rm ation en  üb er  d ie ein -  un d  aus g eh en d en V er weis e
d es D o k um en tor d n er s  enth ält. S ich ten  s in d ein  w eiter es 
w esen tlich es  S tr uk tu r ier u n gs k o n zep t. Mit H ilf e v o n 
S ich ten  is t es  b eis p iels w eis e m ög lich, Ben u tzer g r u pp en ,
in  A b h äng ig k eit vo n  d en  k o nk r eten  A n fo r d er u n g en , aus -
s chließ lich  die relev an ten  A n teile d es  H yp er m ed iad o -
k u men tes zu g än g lich  zu m achen . Die S ich ten  s ind  b ei
To ch ter man n  so  s pezif izier t, d aß S ichten  ü b er  S ich ten 
au sd r ü cklich  er lau b t sin d .

F ü r d ie f o lg en d e A r b eit w ird  d as Mo d ell nach  To ch ter -
m ann  als Bas is  g ew äh lt, d a d ies es  Mo dell d u r chg än g ig 
f o rm alisier t d ar ges tellt ist u n d au ch d ie an g eg eb enen 
S tru k tu rier u ng en  als  zen tr al an gen o m men  wer d en. W ie
s cho n  erw äh n t, ist d as To chter m an n - Mod ell in  der  S pe-
zifik atio n s s pr ache V D M an g eg eb en. D ies e Sp r ache is t
w enig  b is  g ar n ich t g eeig n et, u m d am it k on k r ete H y per -
m ediad o ku m en te anzu g eben . Au s  d ies em  G r u nd  w u rd en 
zu er s t die K on zepte d es  To ch ter man n - Mo d ells  in ein e

                                                  
2
 Es sei darauf hingewiesen, daß der Begriff Komponente an
dieser Stelle mit anderer Bedeutung benutzt wird als im
Dexter-Modell.

g eeig n ete X ML- S p ezif ikatio n ü b erf ü h r t. Ein e d etaillier te
Begr ü n d un g  d er  W ah l v on  X ML als  S p ezif ik atio n sm e-
th od e u nd  d er D ars tellu n g  des  Erg eb n is s es d er  Tr an s -
f o rm ation  is t in  [ 1 2 ]  zu  f in d en .

2.2 HYPERDOKUMENTDARSTELLUNG IN XML

Mit d er  Ex ten s ib le Mar ku p  Lan gu ag e is t seit 1 9 9 8  ein 
n euer  W 3C- S tan d ard  ( W or ld  Wid e Web  Con s o rtiu m )
v o rh an d en . X ML ist als ech te Teilm en ge zu S G ML
( S tand ar d  G en er alized  Mar ku p  Lan gu ag e) ein e S p ezif i-
k atio n s sp r ache, die ins b es on d er e im  Ber eich  I nter n etan -
w end u n g en  ak tu ell s tark e A uf m er ks am k eit er zeu gt.
X ML ( v g l. [ 2 ], [ 4] )  ist eine Meta- S p rach e, m it d er  es 
m ö glich  is t, D o k u m entk lass en  zu  b es ch r eib en . Mit X ML
w ird  d abei ein e so g . DTD  ( Do cu m en t Typ  D ef in itio n ) 
an geg eb en , d ie d ie Meng e d er  m ö glich en  A us zeich n u n -
g en in  dem  k on k r eten  Do k u m en t, so w ie d er en  A b hän -
g ig k eiten  un ter ein and er , b es tim m t. J ed es X ML- 
D o ku m en t b es teh t als o  au s  zw ei Teilen: zum  einen  aus 
d er D o k um en tty p - Def in itio n  u n d  zu m  and er en  au s d er 
D o ku m en tin s tan z. D ie Do k u m en tty p- D ef in itio n  s tellt
d abei ein e A rt „Reg elmen g e“ d ar , d ie d ie D o k u men tin -
s tan z ein h alten  mu ß , um  ein g ü ltig es  D o k um en t zu  s ein .
D ie d as  D o k u men t v er arb eiten d e In s tanz, zu m eist P ars er 
b zw. X ML- A p p lik atio n  gen an nt, h at d ie K o ns is ten z v on 
D TD u n d  I n s tan z zu  ü b er p r ü fen . Wie b er eits  er wäh n t,
g ehö r t XML zu d er K lass e d er  A u szeichn u n gs s p r ach en ,
d . h . d aß  d er I n halt ein er  D o k u men tins tanz d u rch  A us -
zeich n u ng en  in  F or m  v on  S tar t-  un d  End zeich en  s tr u ktu -
r ier t ist b zw. w er d en  k an n . D azu s in d in  d er  DTD  Ele-
m entd ef in ition en  an zu geb en . Ein  Elem en t is t jew eils
d u rch  ein  S tar t-  u n d  En d zeich en  b eg r en zt. Zw isch en  d ie-
s en Mar kier u ng en  is t der  I nh alt k o d ier t. D ie DTD  leg t
d abei in F o r m eines  I nh altsm o d ells  f es t, w elcher  I nh alt
f ü r d ie ein zeln en Elemen te er laub t ist.

D ie X ML-S p ezif ik atio n  1 .0  gib t neb en  G r amm atikr eg eln 
au ch  Eins ch r än k u ng en  in  F o rm  v o n s o g . W o hlg e-
f o rm th eits - ( WG B)  u n d  Gü ltigk eitsb ed ing u n gen  ( GK B) 
( eng lis ch : w ell- fo r m edn es s  co n s tr ain ts  ( WF C)  an d  v ali-
d ity  co ns tr ain ts  ( V C)  )  zu r Bes ch r eibu n g  ex p lizit an .

W ie s ch on  er wäh n t, er fäh r t X ML geg en wär tig  g r oß e
A u fm er k sam k eit in d er  Co m m un ity . S o  wir d  d er zeit an
d er S tand ar d is ieru n g  vo n  V er w eisen  inn er halb  un d  zwi-
s chen  D ok u m enten  ( X P o in ter  u n d  XLin k  [ 1 0 ])  g ear b ei-
tet. A u ch  d ie S tan d ar dis ieru n g  ein er  S tils p r ach e zu X ML
( X SL)  ist in  V o r ber eitu n g . Mit XS L ist es d an n m ö g lich ,
d ie V is ualis ier u ng  eines  X ML- D o ku m en tes  fes tzuleg en.
S elb s t die A ng ab e d er  D TD  zu  H TML s o ll in Zu k un f t
w o hl n ich t m eh r  mittels  S G ML, s on d er n m it X ML er f o l-
g en.

I n  d ies em  P apier  f eh lt leider  d ie Mö glichk eit, X ML ( v g l.
d azu  [ 4 ])  g enau er d ar stellen  zu  k ö n n en . Dar u m  w ir d  im 
f o lg en d en  d avo n  au s g egan g en, d aß X ML, zu min d est in 
G r un d zü gen , bek ann t ist. D ah er  wer d en X ML- Bes ch r ei-
b u ng s elem en te o h ne d etaillier te Er läuter un g  v er w en det.
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3 VERTEILTE HYPERMEDIADOKUMENTE
N ach d em  d u r ch d as K ap itel 2 d ie G r u n dlag en  er läu tert
w u rd en , w as  un ter ein em  H y per m ediad o ku m ent v ers tan -
d en w er den  s oll un d  w ie d ies es  in  X ML d arg es tellt wer -
d en k an n, s o ll n un  d er A s p ek t d er  V erteilth eit in  den 
V o rd er g ru n d  rü ck en . Rein  v on  d er Beg rif f lich k eit h er 
w ären  ein ig e F o r men  d er  V erteilun g  v on  H yp er m ed ia-
d o ku m en ten  d en k b ar . G ro b  k ön n te m an  zw is ch en  fo l-
g end en  As p ek ten u n ter s ch eid en:

•  Zeitliche V erteilu n g  (V er s io n ieru n g ) ,
•  V erteilte Er stellu n g  (k o o p er ative Er stellu ng )  u nd 
•  Räum liche V erteilu n g .

A s pek te d er  Ver s io n ieru n g  vo n  H yp er d ok u m en ten  w er -
d en in  der  D is s ertation s s chr if t v o n  A. H aak e [5 ]  ang e-
s p ro ch en u n d  s o llen  h ier  n ich t weiter v ertief t w er den .
D ie Beh an d lu ng  v on  A u to r en sy s temen  zur  k oo p er ativ en
Er stellun g  v on  H yp er m ed iad ok u m enten  wir d  in  [ 6]  b e-
h and elt. D ieser  As p ek t d er  V er teilth eit so ll an  d ies er 
S telle jed o ch eb en f alls  n ich t w eiter  v er tief t w er d en .

I n  d ies er  A r beit s o ll n äh er au f  d en  As p ekt d er r äu mli-
ch en  V erteilun g  ein g egan g en w er den . Als  er s tes g ilt es 
zu  k lär en , w ie d er  A s pek t Rau m  im  K o ntex t ein es  H y -
p erd o k u men tes d efin iert s ein  k ö nn te. Zu  dies em Zw eck 
s ei d ie f o lg en d e A b b ild u n g  g eg eben .

D ie A b b ild u n g 1  zeig t d ie sch em atis che D ar s tellu n g  ei-
n es H y p er d o k um en tes  m it K n oten  un d  V er w eis en . G e-
m äß d er  D ar s tellun g  h an d elt es  sich  um  ein  H y per d o ku -
m ent. Es w är e jedo ch  au ch  den k b ar , d aß  es s ich u m  dr ei
H y per m ediad o ku m ente h an d eln k ö n nte, die du r ch  V er -
w eis e m itein an d er v er bu n d en s in d. D ie d u rch b r och en 
g ezeich neten  V er weis e s tellen  in d iesem  Fall Ver w eis e
d ar, d ie n icht inn er h alb  v on  D o ku m en ten  ver lauf en , s o n -
d ern  V erb in d un g en zw isch en  H y p erd o k u men te r ealis ie-

r en. A n han d  dies es  k lein en  Beis piels  k an n m an  leicht er -
k enn en , d aß  es  s in n v o ll is t, m ind es ten s  zw ei ver s chied e-
n e K atego r ien v o n V er weis en zu  un ter sch eid en : V er w ei-
s e in n erh alb  v o n  D o k u men ten u n d  V er w eis e zw is ch en 
D o k u men ten.

D amit ers ch ließ t s ich  au ch  ein  wen ig  d er  Beg r if f  d er 
r äum lichen  V er teilu n g . I m  fo lg end en  wir d  v o n  ein em 
r äum lich v er teilten  D ok u m ent g esp r o chen , w en n  d ie ein 
D o ku m en t ch arak ter is ier en d en  H y per m ediao bjek te n icht
in  ein er p h y sik alis ch en  Einh eit zu s amm en gef aß t s in d.
G emäß  d em  To ch term an n -Mo d ell is t ein  H y p er m ed ia-
d o ku m en t g ek en n zeich n et d u rch  d ie D o ku m entb as is , d en 
D o ku m en tg r ap h u n d ev tl. S tru k tu rier u ng en . A n  ein ig en 
Beis p ielen  s oll ver d eutlicht w erd en , w as  d ar u nter  zu  v er -
s teh en  is t. Ein e Macr om ed ia D ir ecto r  A n w en d u n g, d ie
au f ein er  CD  g es peich er t ist, w ir d  als  n ich t ver teilt b e-
tr ach tet. I s t d ie g leich e Dir ecto r  A nw en du n g  ab er  so 
p r og r am mier t, d aß s ie D aten au s  d em  In tern et in  F o rm 
v o n S h o ck w av e- D ateien  o . ä. h er un ter läd t, s o  is t s ie
r äum lich v er teilt. W W W- S eiten  d ie m ittels d er  F r am e- 
Tech n o log ien  H TML- D ateien  vo n  m eh r er en  S er v er n
m itein and er  „v er ein en “ w er den  eben f alls  als  r äu m lich 
v erteilt b etrach tet, wäh r end  W W W- S ites  b es teh en d  aus 
H TML- D ateien , d ie au f  ein em S er ver  r es id ier en , n icht
als v er teilt3 zu b ezeich n en  s in d .

I n  d er  weiteren  Ar b eit w ir d u n ter s tellt, d aß  räu m lich 
v erteilte D o ku m ente g ep r äg t s in d d u r ch  d ie b eso n d ere
V erw en d un g  v on  V er w eisen . Dah er  w ir d  in  den  r es tli-
ch en  K apiteln, d etaillier t d er  Ver w eis b egr if f  b es p ro ch en .

3.1 ERWEITETER VERWEISBEGRIFF

I n  d er  Ar b eit v o n To chter m an n  w ur d en  V er weis e im  w e-
s entlichen  n ach  dem  U rs p r u ng  u n d d em  Ziel d es  V er -
w eis es  kateg or is ier t. W eiter h in  w u r d e u n ter s chied en, o b 
es  s ich  u m  u ni-  od er  bi- d irek tion ale V er weis e h an d elte.
W eiter e K atego r isier u ng s k r iter ien  w aren , o b  d er  V erw eis 
s tatis ch o d er d y nam is ch  d efin iert is t, b zw . o b es  sich  um 
einen  o per atio n alen  V er w eis h an delte o d er n icht. V er -
w eis e k ön n en  w eiter h in d ad ur ch  au s g ezeichn et sein , d aß 
m it ih n en  A ttr ib ute ass o ziier t sin d . ( F ü r ein e d etaillier te
Er läu teru n g  des  Ver w eis b eg rif f es b ei To chter m an n  s ieh e
[ 1 1] ) .

Ein in ter es s an ter A s p ek t v on  V erw eis en , der  m it d em
To ch ter man n  Mo d ell n ich t zu m o d ellieren  is t, fin d et s ich
in  d er  Au s zeich n un g s s pr ach e H TML w ieder . D o r t ex i-
s tier t der  I m ag e- Bef eh l.

< img  s r c= ” h ttp : //www.gr a p h ics .com /Bild er /Bild .jp g ” >

Abbildung 2: Der Image-Befehl in HTML
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 Im ganzen Text wird kurz von verteilten Dokumenten ge-
sprochen. Wenn nicht anders angegeben, sind damit immer
räumlich verteilte Dokumente gemeint.

Abbildung 1: Struktur eines Hyperdokumentes
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D ies er  Bef eh l w eis t d en  Br ow s er  an , das  du r ch  d en  be-
zeich n eten  V er w eis  b estim m te ( evtl. en tf er n te) Med ien -
o b jek t zu  laden  un d  an d er  b ezeich n eten  Stelle im  Do -
k u men t dar zu stellen . Es  w äre eine s p an n end e F rag e zu 
d isk u tier en , o b  dies  üb er h au p t no ch  ein  Ver w eis  im 
To ch ter man n ’ sch e S in n e w är e, d a d ies er  f or d er t, d aß alle
Meid en o bjek te eines  H yp er d ok u m entes  in  d es s en  D o -
k u men tb as is  ges p eich ert s ein  m ü ss en . F es tzu h alten  gilt
es  jed o ch , d as  s ich  d ies e Ar t v on  V erw eisen  d eu tlich  v o n
d en b is her  d is k u tier ten  V erw eis en  u n ter s ch eid et. Bis lan g
w u rd e m it V erw eisen  s tets  ein e Nav ig atio ns f u n ktio n 
v erb u n d en , d as  b ed eu tet, d aß  b eim  V erf o lgen  ein es 
V erw eis es  s tets  zu  d em Ziel „g esp r u n gen ” u n d  der  Ziel-
p u nk t d ar g es tellt w u r de. D er  I m ag e- Bef eh l v o n  H TML
en th ält d u r ch d as s r c-A ttr ib u t au ch  ein en V er weis , w el-
ch er  jedo ch  nich t d er  N av igatio n d ient, so n d ern  w elch er 
d ie S tr uk tu r  d es  H y p erd o k u men tes b es ch r eib t. Ein  w eite-
r er U n ter s ch ied  dies er A r t v o n  Ver w eis en , is t d er  Zeit-
p u nk t d es  V erf o lgen s  des  V er w eises . Bei den  b is h er  an -
g eno m m enen  V er w eis en  wir d  dem  V er w eis d u rch  exp li-
zite A u sw ah l g ef olg t. D . h ., es  w ir d  au f  d en  Ur s p r un g s -
an ker  m it d er Maus  g eklick t, b zw. d er U r sp r u n gs an k er 
w ird  au f ein e an der e Ar t u nd  W eis e s elek tier t. N icht s o 
b eim  I MG- Bef eh l. D iesem  Ver w eis  f o lg t d er  Br ow s er
au to m atis ch , s o b ald  er ih n  b ei der  Bear b eitu n g d es  D o -
k u men tes er r eich t. D er Zeitp u n k t d es  V er fo lg ens  s tellt
also  b ei v er teilten  H yp er d ok u m enten  ein  weiteres  w ich -
tiges  K las s ifik atio n s mer k m al f ü r V er weis e in  Hy p er do -
k u men ten d ar .

Ein w eiter es  b ei To ch ter m ann  n ich t b eh an deltes K lass i-
f ikatio ns k r iter ium  f ü r V er weis e is t der  Dar s tellu n gs k o n -
text v o n V er weis en . Bei H y per card  v o n A p ple [ 1]  b e-
d eutet das  V er f o lg en  ein es  V er w eis es  s tets , d aß  eine
n eue K arte d es  K ar ten stap els  g ezeig t w ir d. D ie n eu e
K arte v er d eckt d ab ei in  d er D ar stellun g  ko m p lett d ie alte
K arte. In  m o der n en  D o ku m en ten , z. B. in  Macr o med ia
A u th o r w ar e A nw en du n g en o d er au ch d em  O n lin e- 
H ilf es y stem  zu r  Bü r o app lik atio n  W o r d  ex istier en  V er -
w eis e, die b ei A ktiv ier u n g  ein  neu es  F en ster , ü b er  d em 
alten  F en s ter, erzeu g en , s o d aß  s o w o hl d er  U r sp r u n gs an -
k er, w ie au ch d er Zielan k er g leich zeitig  s ich tb ar  sin d .
D ies es  Ph än o men  so ll eb en f alls  Ber ü cks ichtig u ng  f in -
d en, w enn  im  n ächs ten  A b s chn itt ein  Fo r m alis ier u n g san -
s atz f ü r V er weis e in  ver teilten  H y p erd o k um en ten  au fg e-
zeig t w ir d .

3.2 FORMALISIERUNGSANSATZ FÜR VER-
WEISE IN VERTEILTEN HYPERDOKUMENTEN

I n  d em  vo r h erg eh en d en  A b s chn itt w u r d e au fg ezeig t
w elch e Klas s if ik atio n sk r iter ien  f ü r  Ver w eis e in  v erteil-
ten H y p er d o k um en ten  exis tier en . D ies er  A bs ch n itt s oll
d azu  d ien en  dies e Betrach tun g en  au f zug r eif en , zu 
s tru k tu rier en u n d zu  fo r m alis ieren .

Bei d er  F o r m alis ier u n g d er  V er w eis e wir d  d ab ei im  we-
s entlichen  auf  d en  V erw eis beg r iff  v o n To ch ter man n  zu -

r ü ck g eg rif f en. D ies er  s ieh t in s bes o n der e d ie op tio nale
A n gab e vo n  A ttr ibu ten  v o r . K o n k rete In k arn ation en  vo n 
A ttr ib u ten  w er d en b en utzt wer d en, u m  d ie n eu en K lass i-
f ikatio nen  v on  V er w eisen  aus zu d rü ck en. S o d aß  d er  hier 
v o rg es tellte V er weis b eg r if f im  wes en tlichen  n ich t im 
W ider s p ru ch  zu  Toch term an n  s teh t, s o nd er n als  K o n k re-
tisier u ng  d es g leich en au f zu f ass en  is t.

A ls F o r malis ier u ng s m ittel wer d en X ML u n d  S p ezif ik a-
tion en  im  U m feld  zu m  Ein s atz k o mm en . D ie Mo tivatio n
v o n X ML als  Sp ezif ik atio n s meth o de w u rd e ber eits  in 
A b sch n itt 2 .2 d isk u tier t u nd  w ird  d aher  hier  nich t w eiter 
au sg ef ü hr t. Ein e d etaillierte Bes ch r eib u ng  d er F o r mu lie-
r u ng  d es To chter man n  Mo d ells  in  X ML kan n  in  [ 12 ] 
n ach g eles en  w er d en .

D ie in  Ab s ch nitt 3 .1  an g ef üh r ten K lass if ik ation s k r iter ien 
f ü r V er weis e las sen  s ich  u nter teilen  in  As p ek te, d ie f ü r
alle H y per d o ku m ente g elten  u n d  in  A s pek te, d ie s p eziell
au f r äu mlich  v er teilte D o k um en te zu tref f en . D ies e bei-
d en A s p ek te wer d en  im  f o lg en d en  v o r g es tellt. Als  Bas is 
f ü r d ie w eiter en  Betr ach tu ng en  wir d  die in  [ 1 2]  an geg e-
b ene X ML- S p ezif ikatio n zu g ru n d e g elegt.

<!ELEMENT link (link_object) >

<!ATTLIST link link_ID ID #REQUIRED >

<!ELEMENT link_object (origin, destination,

    direction, attributes?, link_operations?) >

<!ELEMENT origin (anchors) >

<!ELEMENT destination (anchors|link_function)>

<!ELEMENT link_function (anchor, anchor)* >

<!ELEMENT direction />

<!ATTLIST direction direction (UNIDIRECTIONAL |
BIDIRECTIONAL) #REQUIRED>

<!ELEMENT link_operations (link_operation+)>
< ! EL E M E NT  li nk _ o pe r a t io n  (op _ d o ma i n ,  o p _ ra n g e )> 

Abbildung 3: Spezifikation eines Verweises in XML

V o n d ieser  S pezifik atio n  aus g eh en d , gelang t m an  zu  f o l-
g end er  er w eiter ten  S p ezif ikatio n v o n  V er weis en.

<!ELEMENT link (link_object) >
<!ATTLIST link link_id ID #REQUIRED
    show CDATA #FIXED (”new“)
    actuate CDTA #FIXED ”user” >
<!ELEMENT source (anchors | ext_anchor+) >
<!ELEMENT destination ((anchors | ext_anchor+)
| link_function)  >
<!ELEMENT ext_anchor (anchor_region?, attribu-
tes?) >
<!ATTLIST ext_anchor xml:link CDATA #FIXED
”extended”
    href CDATA #REQUIRED

  role CDATA #FIXED ”external anchor” >

[GKB: href darf nur auf HMObjekte vom Typ hy-
perdocument, node oder component verweisen.]

Abbildung 4: Spezifikation eines erweiterten Verwei-
ses in XML

D ie Er w eiter un g  des  V er w eisb eg r if f es , w elch e in  A b bil-
d u ng  4  dar g estellt is t, is t im  wes en tlichen  d ur ch  Hin zu -
n ahm e v on  zu sätzlich en A ttrib u ten  r ealis ier t. S o  w ur d en 
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d em Elemen t link d ie A ttr ib u te s h ow u nd  a ctu a te h in zu -
g efü g t. D ies e A ttr ib u te w u rd en  der  X Lin k -S p ezif ik atio n 
f o lg en d  au f g en o m men . Die A ttr ib ute s in d  dab ei g eg en -
ü b er  d er X Link - S pezif ik ation  leich t mo d ifiziert, s ie k ö n -
n en jew eils  nu r  ein en  f es ten  W ert an neh m en . D ies e At-
tr ib u te w eis en  ein en  Br o w s er , d er  X Lin k  un ter stü tzt, an 
d as Ziel d es  V er weis es in  ein em  n eu en K o ntex t d ar zu -
s tellen . D em  V er weis  kan n  nu r  d ur ch  ein e Ben u tzer akti-
o n  in itiier t g ef olg t wer d en. D er Br o ws er  w ir d  d em  Ver -
w eis  n ie au tom atis ch  fo lg en. W eiter h in  w ur d e das  Ele-
m ent d estin a tio n , das  d as  Ziel d es  V erw eis es  b ezeich net,
v erän d ert. N eb en  d en  a n ch o r -  un d  link_ fu nctio n- 
Elem en ten  k ann  n un  au ch  ein ext_ a n cho r  Ziel ein es 
V erw eis es  s ein . Ein  ext_ a n cho r  ist ein Ziel in  ein em en t-
f ern ten  H y p erd o k um en t, d as  d u r ch d as  h r ef- A ttr ib ut b e-
zeich n et is t. D u rch  d ies e Än d er un g  w ir d  die U nter s ch ei-
d u ng  v o n in ter n en u n d  ex tern en  Ver w eis en , w ie zu  Be-
g inn  v o n K ap itel 3  m o tiv iert, in d en  F o r malis mu s  ein g e-
b r ach t.

D ies e b is h er  b es ch r ieben en  Er w eiter u ng en  d es  Ver w eis -
b egr if f es  b ezieh en  s ich  ab er  n ich t s peziell auf  r äum lich
v erteilte D o ku m ente, so n d ern  h aben  f ür  alle H yp er d o -
k u men te G ü ltig k eit. W ie s cho n  erläu ter t, k ö n n en  in  v er -
teilten  D o k u men te au ch V er weis e v o r k om m en, d ie n icht
N avig atio n s auf g aben  erf ü llen , s on d er n d ie d ie V er tei-
lu ng  d es D o k um en tes  b es ch r eib en . S o lch e Ver w eis e
s o llen  im  w eiter en  als Ref er en zen  b ezeichn et wer d en.
D er N am e w u r de g ew äh lt, d a b ei dies er A r t v o n  V er w ei-
s en n icht d er V erw eis  an  s ich  im V o r der g ru n d  steh t,
s o nd er n  d as  du r ch d en  V er w eis  b ezeichn ete Zielo b jekt.
D er V er weis  is t als o  nu r  d ie tech n is ch e Realisier u ng , u m
d as r äu mlich  en tfer n te Zielo b jekt in  d as  H y p erd o k u men t
zu  in tegr ier en .

<!ELEMENT reference EMPTY>
<!ATTLIST reference xml:link CDATA #FIXED
”extended”
    href CDATA #REQUIRED
    show CDATA #FIXED ”embed”
    actuate CDATA #FIXED ”auto”
    role CDATA #FIXED ”reference”>

Abbildung 5: Spezifikation einer Referenz in XML

A b bild u ng  5  zeig t d ie S p ezif ik atio n  ein er Ref er en z m it-
tels  X ML. Bei d ies er  Sp ezifik atio n , wir d  ein e s p ezielle
A u sp r äg un g  ein es  X Lin k- V er weis es b en utzt. D ie Ref e-
r enz w ird  als leer es  Elem ent d eklar ier t. D as  en ts cheid en -
d e s in d  d ie Attr ib u te, d ie zu  d ies em  Elemen t an g eg eb en 
w erd en . S o  v er w eis t d as  h r ef  A ttr ib u t au f ein e U RI  [ 9 ] .
D u rch  d ies e URI  is t d as  r efer en zier te Zielo b jek t ein d eu -
tig id entif izier t. D ie A ttrib u te a ctu a te u nd  s h ow m it d en
f esten  Wer tb eleg un g en  “au to” u n d “em bed ” w eis en  d en
X Lin k - f äh ig en Br ow s er  an , au f  d as  d u rch  h r ef b ezeich -
n ete Zielo b jek t au to m atis ch zu zug r eifen  un d  es in  dem 
ak tu ellen  K o ntex t d ar zu s tellen . D as  r o le- A ttr ib ut er fü llt
k ein e b es o n d er e Fu n k tio n , es  d ien t allein ig zu  Ch ar akte-
r isier u ng  d es X Lin k - V er w eises  als  Ref er en z.

D u rch  A bb ild un g  5 w u r de s p ezif izier t, w as u n ter  einer 
Refer en z v er stan den  w er d en  s o ll. N u n  b leib t n och  anzu -
g eben , wie d ies e Ref eren z in  H y per m ediad ok u m enten 
eing es etzt w er d en k an n. S o  o h n e w eiter es  is t dies  mit
d em To chter m an n - An s atz n icht v erein b ar , den n  bei
To ch ter man n  wir d  g ef o rd er t, d aß  alle Med ien o b jek te, d ie
in  ein em H y p er d o ku m en t v o r ko m m en au ch in  d er  Do -
k u men tb as is  des  Hy p er do k u m en tes  en th alten s in d. D ies 
is t f ü r  d ie Beh and lu n g v o n  Ref eren zen ein P r o blem ,
d enn  en tw ed er er weitert m an d as  V er s tän d nis  v on  d er
D o ku m en tb as is, s o d aß  d ies e au ch Ref er en zen  auf  Me-
d ien o b jek te en th alten  k an n , o d er m an  h eb t d ie F o r d er u n g 
au f, d aß alle Medien o bjek te ein es  H y per d ok u m entes  in 
d er D o k um en tbas is g es peich er t w er d en  m ü s sen . In  d em
zw eiten  F all g ilt es  jed o ch zu  bean two r ten , w as  d ann 
k enn zeich n en d f ü r ein  H y p erd o k u men t is t. D ie Do k u -
m entb as is , d er  D ok u m entg r aph  u n d d ie D o k um en t-
s tru k tu rier u ng en  k ö n n en  es  d an n  o f f ents ich tlich  n ich t
m ehr  allein ig s ein . A n d er  K o n zep tio n, d aß  ein D o k u -
m ent d u rch  d ie D ok u m entb as is , d en  D o ku m entg r aph en 
u n d d ie S tr u ktu r ier u n gen  g ek en n zeich net is t, so ll fes tg e-
h alten  wer d en, d ar u m  wir d  im  f o lg en d en  v or g es tellt, w ie
d er Beg rif f  der  Do k u m en tb asis  erw eiter t wer d en k an n,
s o  d aß  er  v erein bar  ist m it Ref er en zen .

Bish er  war en  alle Med ien o b jek te in  d er  D ok u m entb as is 
v erein igt. N ach  der  Ein f ü h ru n g  vo n  Ref er en zen  is t es 
n u n au ch m ö g lich  Med ien o b jek te au s  d er  D ok u m entb a-
s is v o n  an d eren  Do k u m en ten  in  d as  eigen e D o k u men t zu 
in teg r ier en . D . h. d ie D o k um en tbas is  m u ß  n u n  neb en 
Medien o bjek ten  auch  Ref er enzen  au f  Med ieno b jekte
en th alten  k ö nn en . D ieser  S ach v erh alt d r ü ck t s ich  in d er 
f o lg en d en  X ML- S p ezif ikatio n au s .

<!ELEMENT document_base (reference |
                         media_object)*>
[GKB: Das href-Attribut des Elementes reference
verweist auf HMObjekt vom Typ media_object.]

Abbildung 6: Spezifikation der Dokumentbasis

D ie G ü ltig k eits b ed in g un g  s ich er t d ab ei zu, d aß d as  h r ef- 
A ttr ib u t n u r  au f  Elem en te vo m  Typ  m edia_ ob ject v er -
w eis t.

4 ZUSAMMENFASSUNG
D ie v o r her g ehen d en  K apitel h ab en au f gezeig t, daß  d ie
zu neh m end e V er n etzu n g  v o n  Rech n er n / -s y s tem en  au ch 
A u sw ir k un g en  f ü r  d en  Ber eich  H y per m edia hab en . I n 
d ies em  Ar tik el w ur d e ein  ers ter  A s p ekt v on  v erteilten 
H y per d o ku m en ten  an g eg an g en , in d em  ein er weiteter 
V erw eis beg r iff  f ür  r äum lich v er teilte D o ku m en te an ge-
g eben  w ur d e. W eiter h in w u r de au fg ezeig t, d aß  sich  die-
s er V er weis b eg r iff  als ech te Er weiteru n g  f o r m ulier en 
ließ , s o d aß  b es teh en de f o rm ale Mo d elle nich t r ev idier t,
s o nd er n  n u r  er w eiter t w er d en  m ü ss en .
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ZUSAMMENFASSUNG
Die Präsenz im WWW ist heutzutage für nahezu jedes
Unternehmen eine Selbstverständlichkeit. Nicht
selbstverständlich ist die solide, zielgerichtete Planung
des Auftritts. Wer die nötige Sorgfalt vermissen läßt, der
zahlt mit unnötigen 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 universitärer
Einheiten aufgedrängt haben.

1 HOW WIDE THE WEB
Das Internet verändert unsere Gesellschaft – das ist
bekannt! Von der Geschwindigkeit, mit der dies
geschieht, sind wir gleichwohl überrascht. Einige quan-
titative Angaben geben aus makroökonomischer wie be-
trieblicher Sicht Anhaltspunkte für das exponentielle
Wachstum der Internet-Wirtschaft:

•  während im Dezember 1997 320 Mio. Seiten
gezählt wurden, waren es 1999 bereits mehr als 800
Mio.,

•  ca. 180 Mio. Bilder sind abrufbar,

•  die Zahl der Web-Nutzer beläuft sich in 1999 auf
130 Mio., im Jahr 2003 werden es etwa 350 Mio.
Menschen sein.

Ziel der Web-Präsenz muss sein, von der richtigen (!)
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 gegenwärtig nur
etwa 42 %. Mehr als 50% der Web-Seiten sind folglich
nahezu unsichtbar! Auch ist zu berücksichtigen, daß US-
Seiten weitaus besser erreicht werden.

Die Konsequenzen sind offenkundig: Nur einer von 28
sog. Page Views führt zu dem gewünschten Sucher-
gebnis (3,5%) und bei 130 Mio. Web-Nutzern bedeutet
1% an Fehlversuchen immerhin 1,3 Mio. frustrierte
Sucher.

Etwa 301 Mrd. $ werden gegenwärtig im Zusammen-
hang mit dem Internet jährlich umgesetzt, davon 102
Mrd. unmittelbar über den Internet-Handel. Zum Ver-
gleich hierzu: die Energiewirtschaft setzt 223 Mrd., die
Automobilindustrie 350 Mrd. $ um. Immerhin 1,2 Mio.
Arbeitsplätze sind Internet-/IT-basiert. Der durchschnit-
tliche Umsatz pro Beschäftigter beläuft sich auf 250 Tsd.
$ und liegt damit deutlich über der Wertschöpfung in der
Automobilindustrie mit 160 Tsd. $.

Nahezu schwindelerregend sind die Steigerungen im
Business-to-Business- und Business-to-Consumer-
Bereich. Lagen die Umsätze 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 jährlichen Verdop-
pelung.

Was bedeutet dies nun für das einzelne Unternehmen?
Auch hier mögen einige Zahlen die Größenordnung des
Problems umreißen:

•  Für einen umfangreichen eCommerce-Auftritt
müssen mehr als 2 Mio. DM veranschlagt werden.

•  10% der Kosten entfallen auf das Einrichten der
Web-Seiten, 90 % auf die Pflege.

•  Ein Kostentreiber ist die Verbindung zwischen dem
Internetshop und dem Backend (kritische Un-
ternehmensdatenbank).

•  Auf die ca. 400 000 Beschäftigten im Siemens
Konzern entfallen etwa 100 000 Web-Seiten.

•  Bei den Arbeitsämtern sind ca. 500 bis 600 Autoren
für deren Web-Seiten tätig.

•  Die Gestaltung von Web-Seiten ist zentraler Teil der
Steuerung der Corporate Identity 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 messbar, 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
gewöhnlich nicht, da allzu oft wohldefinierte Ziele und
Kenngrößen fehlen. Die Fokussierung auf unmittelbar
monetäre bzw. quantitative Ziele wie „Umsatz erhöhen“,
„Zeitaufwand verringern“ und „Kosten senken“ sind
keinesfalls hinreichend. Bei der Erfolgsabschätzung 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, für die je spezifische Wege der
Erfolgsmessungen beschritten werden müssen:

1. Prestigeauftritt: der Web-Auftritt als repräsentatives
Firmenschild

2. Anzeigefunktion: Erschließen neuer Kunden und
Partner

3. Web als Treffpunkt: Erhöhung der Kundenbindung

4. Warenautomat: Das Web als Hilfsmittel zur Verein-
fachung von Produkt- und Informationstransak-
tionen

4 EXKURS: DIE ROLLE DER KUNDEN-
BINDUNG

Die Erhöhung der Kundenbindung ist ein zentrales Mar-
ketingziel auch im eBusiness. Diese Stärkung der
Bindung ergibt sich keinesfalls “nebenbei”, vielmehr ist
ein intelligentes Konzept für den Web-Auftritt erforder-
lich. Bausteine für ein solches Konzept können sein:

•  Mehrwert-Informationen,

•  Personalisierung,

•  intelligente Kommunikation,

•  Nutzer-generierte Inhalte,

•  Treueprogramme und

•  eine hohe Ästhetik.

5 RETRURN-ON-INVESTMENT AN-
BEISPIELEN

a) Berechnungsschema:

Annahme

Kosten pro Mitarbeiter/h 60 DM

Produktive Zeit (ohne Internet) 89 %

Einsparungen

Produktivitätssteigerung 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 Ansätze (Stichworte):

Beispiel Direkt Anlage Bank

Zahl der Web-Transaktionen bei Internet-
Ordersystemen

Stabilität der Kosten bei steigender Kundenzahl

Beispiel Motorola

Früher: 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 Maßnahmen

Beispiel Reemtsma

mit Data-Mining präzise Mailings starten

Beispiel Jungheinrich Konzern

Neukunden, Ausschreibung, Stellenanzeige mit spe-
zieller Rufnummer

6 WEB-CONTENT-MANAGEMENT
Aufgaben des Web-Contentmanagements sind:
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•  die Begrenzung des Wildwuchses im Intranet,

•  der Aufbau eines transparenten Informationsflusses
im Unternehmen,

•  die Reduzierung des Aufwands für das Publizieren
im Intranet.

Unerläßlich ist der Einsatz standardisierter Werkzeuge
mit offenen Schnittstellen zur komfortablen Einbindung
vorhandener unternehmensspezifischer Applikationen.

7 DESIGN-REGELN FÜR DEN ENTWUF
EINER WEB-SITE

Die in der Anlage aufgeführten Screen-Shots verdeutli-
chen nachdrücklich 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 für das Interfacedesign

•  Einzelseiten als geschlossene Einheit darstellen

•  Wer spricht ? Logo, Adreßzeile, ... verwenden

•  präzise und knapp formulieren

•  klare Navigation (einheitlich, farbig, ...)

•  übersichtlich strukturieren

•  in sich konsistente Seiten bilden

•  Standardsprungmarken auf jeder Seite setzten

•  wenige Aktionen, um jede Seite zu erreichen.

b) Regeln für das Sitedesign

•  Logische Informationseinheiten bilden

•  Hierarchie der Wichtigkeit und Bedeutung

•  obere Hierarchie: max. 4 - 6 Themen

•  Strukturplan (Metaphern) entwickeln: Buch, Baum,
Gitter, Netz.

c) Regeln für das Pagedesigns

•  Keine Form, keine Schrift, keine Farbe wird alleine
wahrgenommen

•  Anmutungsqualität: Dynamik, Aggressivität, ...
beachten

•  Grafikdesign: visuelles Info-management mit Lay-
out, Gestaltungsraster, Typographie, Illustration,
Farben

•  Blick des Betrachters führen: von top left corner

•  gleichmäßige 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 für die
Kommunikation von Inhalten. Folgende Ratschläge
sollten von jedem Web-Gestalter beachtet werden:

•  gute Lesbarkeit: dunkler Text auf hellem Grund
(kein Papierweiß, Kontrast)

•  serifenlose Schriften besser lesbar

•  linksbündiger Flattersatz

•  sparsame Auszeichnungen (fett, groß, ...)

•  keine Kapitälchen, Versalien oder Sperrungen

•  kurze Textblöcke, Ränder sind Gestaltungselement

•  Tabellen als Gestaltungsraster, Frames zur
Gliederung und

•  übersichtliche Navigation.

9 CHECKLISTE FÜR DAS WEB-DESIGN
Zum Abschluß dieser kurzen Abhandlung seien einige
Empfehlungen gegeben, die bei dem Entwurf und der
fortlaufenden Überprüfung des Web-Auftritts beachtet
werden sollten:

•  Ziele quantitativ meßbar fomulieren

•  neue Kontakte
•  Transaktionskosten
•  Transaktionsgeschwindigkeit
•  Materialkosten
•  Support-Kosten
•  Umsatz

•  Marktanteil
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•  geographische Reichweite
•  Zielkontrollen durchführen

•  Besucherverhalten regelmäßig kontrollieren

•  qualitative Bewertung: Meinungen von Mitar-
beitern, Kunden, Fachleuten einholen

•  Email-Feedback systematisch auswerten

•  Relaunch alle 2 Jahre

•  erfolglose Seiten schnell aktualisieren

•  alle Ausgaben präzise festhalten

•  Wettbewerb beobachten

•  Publishing-Tools für die Pflege verwenden.
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ZUSAMMENFASSUNG
Segmentierungstellt einederschwierigstenProblemein
derheutigenBildverarbeitungdar. AktiveKonturenwur-
denerstmalsEndeder80erJahrevorgestellt.Siestellen
eine Form der modellbasiertenSegmentierungdar. Ob-
wohl verschiedenëUberarbeitungenderGrundformexi-
stieren,sinddiesogenanntenSnakessehrempfindlichge-
gen̈uberverrauschtenBildern. DieserSchwachstellesoll
mit Hilfe neuerKriterien für die Energiebewertungent-
gegengewirkt werden.

STICHWÖRTER: Aktive Konturmodelle,Snakes, Seg-
mentierung,WissensbasierteBildverarbeitung

1 EINFÜHRUNG
Die Bildverarbeitungsprozeßkettemit der Aufgabe der
Bildanalyseumfaßtvier Teilschritte,dieBildvorverarbei-
tung, die Segmentierung, die Beschreibung und schließ-
lich die Erkennung(vgl. Abbildung 1). Die Segmentie-
rung stellt dabeieinesder schwierigstenTeile in dieser
Prozeßkettedar. UnterschiedenwerdenmehrereVerfah-
ren[14]:� RegionenorientierteSegmentierung� KantenorientierteSegmentierung� ModellbasierteSegmentierung

Nachdemder Begriff der Segmentierungerläutertwor-
den ist, wird in dieserArbeit ein modellbasiertesVer-
fahrenvorgestelltund um Bewertungsm̈oglichkeitenfür
die Güte der Segmentierungerweitert,die Wissenüber
diegesuchtenObjekteber̈ucksichtigen.DiesesWissenist
geradebeimedizinischenBilddaten,dieunterschiedliche
Arten von Unsicherheitenbeinhalten,für eineguteSeg-
mentierungnotwendig.AufgrundderUnsicherheiten,die
sichin denVariabilitätenderObjekteausdr̈ucken,finden
unscharfeBeschreibungsm̈oglichkeitenAnwendung.

2 BILDSEGMENTIERUNG
Bei derSegmentierungwird daszuanalysierendeBild in
Teile oderObjektezerlegt. DiesewerdenSegmenteoder
Regionengenannt.Eine DifferenzierungzwischenSeg-
mentundRegion wie in [16] wird in dieserArbeit nicht
vorgenommen.Auch wird häufigderBegriff Objektver-
wendet,eineUnterscheidungzwischenObjekt undSeg-
mentwird nur dannvorgenommen,wenndiesesnotwen-
dig ist und ein ObjektausmehrerenSegmentenbesteht.

WISSENSBASIS

Segmentbeschreibung

Bildsegmentierung

Bildvorverarbeitung

Bildgewinnung

Objekterkennung
Interpretation

Problem-
bereich

Ergebnis

Prozeßkette

Abbildung 1: Grundleg ende Schritte eines digitalen Bild-
analysesystems.

Die Tiefe derZerlegungist problemabḧangig,dasheißt,
daßdieZerlegungbeendetwerdenkann,sobalddasbzw.
diegesuchtenObjektevomRestdesBildesgetrenntwur-
den[6]. FormalkanneineSegmentierungwie folgt defi-
niertwerden[23]:

Definition 1.1(Segmentierung) Unter Segmen-
tierung eines diskreten Bildsignals I

�
x � y� mit�

0 � x � M � 1 und0 � y � N � 1 � wird die Unter-
teilung von I in k disjunkte, nicht-leere Teilmengen
I1 �	�
�	��� Ik verstanden,wobeiein zu definierendesEinheit-
lichkeitskriteriumE wie folgt gilt:

1. � k
i  1 Ii � I

2. Ii ist zusammenḧangend� i � �
1 �	�
�	�	� k �

3. � Ii � i � �
1 �	�
�	��� k � ist dasEinheitlichkeitskriterium

E
�
Ii � erfüllt

4. � Ii � I j � i � j � �
1 �	�	�
�	� k ��� i �� j ist dasEinheitlichkeits-

kriterium E
�
Ii � I j � nicht erfüllt �
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NachdemdasBild segmentiertwurde, entsprechendie
Bildpunktenicht mehrdenGrauwertendesBildes.Statt-
dessenist in denBildpunktendasSegment,zudemdieser
Bildpunktgeḧort, kodiert.

Esgibt einegroßeAnzahlvon Segmentierungsverfahren
(vgl. [6, 7,14]), diesichnebendenSchwellenwertverfah-
ren jedochgenerellin kantenorientierte, regionenorien-
tierte und modellbasierteVerfahreneinteilenlassen[6].
Welchesbzw. welchederVerfahrenangewendetwerden
können,ist abḧangigvon der Problemstellungund dem
Bildmaterial.

Die SegmentierungeinesBildesin Regionenerfolgtnach
Eigenschaften,diedieRegionenbesitzenmüssen.Die zu
einerRegiongeḧorendenBildpunktesind– bez̈uglichei-
neszuvor definiertenÄhnlichkeitskriteriums– unterein-
anderähnlich,währendsiesichvon denanderenRegio-
nenbez̈uglichdiesesKriteriumsunterscheiden.

3 GRUNDLAGEN AKTIVER
KONTURMODELLE

Kass,Witkin und Terzopoulos[15] habenein modell-
basiertesVerfahrenvorgestellt,welchesmit Hilfe einer
vorgegebenenKontur(dersogenanntenInitialkontur) das
gesuchteObjekt segmentierensoll. Dies geschieht,in-
dem die Kontur durch eine Energiegleichung bewertet
unddieseminimiert wird. Die BezeichnungEnergieglei-
chungist der Physikentliehenund beschreibtverschie-
deneEigenschaftender Kontur, die mittels einerMenge
vonKonturpunktenrepr̈asentiertwird (vgl. Abbildung2).
Interpoliertwird zwischendenBildpunktenbei [15,21]
mit B-Splines,aucheinelineareInterpolationwird häufig
verwendet.NebendenBezeichnungenSnakesund akti-
ve Konturmodellefinden sich auchnoch deformierbare
SchablonenoderdynamischeKonturen. DieMinimierung
der Konturenergie bedeuteteine Lagemodifikationder
einzelnenKonturpunkte,die zu einem

”
besseren“ Ener-

giezustandführt. Die Positionender Konturpunktesind
allerdingsnurauf einemdiskretenBildrastererlaubt.

EineKonturwird überihre Länges mittelsdenPunkten
v
�
s� � �

x
�
s��� y � s�
� beschrieben.EinediskreteDarstellung

erfolgt durch vi � �
xi � yi � . Wichtig ist, daßeine Kontur

immergeschlossenist.

Die Energie EsnakeeinerKontur setztsich ausder inter-
nenundderexternenEnergiezusammen,letzterewieder-
um ausderBild-Energieundauszus̈atzlichenBedingun-
gen(dersogenanntenConstraint-Energie).

Esnake � � 1

0
Esnake

�
v
�
s�	� ds (1)

� � 1

0
Eint

�
v
�
s�
��� Eimage

�
v
�
s�	�� Econstr

�
v
�
s�
� ds

(a)Konturpunkte (b) Zugeḧorige
Kontur(linear)

(c) Beispieldatensatzmit ein-
geblendeterKontur

Abbildung 2: Exemplarisc he Darstellung der Konturpunkte
und der linear interpolier ten Kontur .

Im diskretenFall ist die Energie durchdie Summender
Teilenergienbestimmt(Gleichung(2)).

Esnake � n

∑
i  1

Eint
�
vi ��� Eimage

�
vi ��� Econstr

�
vi � (2)

3.1 INTERNE ENERGIE

Die interneEnergie ist einzig abḧangigvon der Kontur
selbst,nicht vom Bildinhalt (bzw. den Grauwerten).In
Anlehnungan[15] wird dieSchreibweisewie folgt über-
nommen:

vs � ∂v
∂s

(3)

vss � ∂2 v
∂2 s

(4)

Dannberechnetsichdie interneEnergieaus:

Eintern � α
�
s����� vs

�
s��� 2 � β

�
s����� vss

�
s��� 2

2
(5)

Hierbei sind α und β Gewichte, welche die Form der
Kontursteuernsollen.EineApproximationderAbleitun-
generfolgtdurchfinite Ausdr̈ucke[2]:

vs
�
si �! v"i � vi � vi # 1

2h
(6)

vss
�
si �$ v" "i � vi % 1 � 2vi � vi � 1

h2 (7)

Die Minimierung der internenKontur bzgl. der ersten
Ableitung bewirkt, daßsich die Kontur wie ein

”
Gum-

miband“ zusammenzieht(vgl. Gleichung(6) undAbbil-
dung3).DerTermwird umsokleiner, je geringerderAb-
standzwischenzwei Konturpunktenist.
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Abbildung 3: Gummiband-Wirkung der ersten Ableitung.

Abbildung 4: Wirkung einer gespannten gebog enen Platte
dur ch die zweite Ableitung.

Die zweite Ableitung einer Funktion wird durch die
KrümmungderFunktionbestimmt.Bildlich gesprochen
verḧalt sichdie Kontur bei einerMinimierung der inter-
nenEnergie überdie zweiteAbleitung wie eine

”
gebo-

genePlatte“ , die eineSpannungbesitztund sich wieder
ausrichtenwill (vgl. Gleichung(7) undAbbildung4).

Mit Hilfe der Gewichte α
�
s� und β

�
s� kanndasverhal-

tenderKonturgesteuertwerden.Wird etwaβ
�
s� aneiner

Stellesi auf Null gesetzt(si � 0� , kannan dieserStelle
ein

”
Knick“ erlaubtwerden.

3.2 BILD-ENERGIE

Der zweiteTerm der Energie-Gleichungwird durchdie
Bild-Energiebeschrieben.Diesewird durchdieGrauwer-
te desBildes,im demdasSegmentgesuchtwird, festge-
legt. Sie setztsich wiederumausmehrerenTermenzu-
sammen.wl ine, wedge und wterm stellenwiederGewichte
zur SteuerungderEigenschaftendar.

Eimage � wl ine � El ine � wedge � Eedge � wterm � Eterm (8)

DerersteTermbetrachtetdieGrauwerteselbst(vgl. Glei-
chung(9)). EntsprechenddesVorzeichensvon wedge in
Gleichung (8) kann hier nach hellen (wl ine & 0) oder
dunklen(wl ine ' 0) Konturengesuchtwerden.

El ine � I
�
x � y� (9)

Zudemwird derGradientdesBildesamKonturpunktbe-
stimmt (Gleichung(10)) und für die Konturfindungher-
angezogen.DerGradientgibt dieSteigungim Grauwert-
gebirge an und entsprichtsomit demGrauwerẗubergang
benachbarterBildpunkte [6]. Hohe Grauwerẗubergänge
könnenwiederumals Kantenim Bild interpretiertwer-
den,die derKonturdesgesuchtenObjektesentsprechen
sollen.Da auchverrauschteBildpunktein derRegel ho-
he Gradientenbetr̈age besitzen,wird häufig ein Gauß-
gefilterterGradientbetrachtet(vgl. Gleichung(11)).

Eedge � �∇I
�
x � y��� 2 (10)

Eedge( � �Gσ ) ∇2I
�
x � y��� 2 (11)

Falls der Konturpunktean eine“ Kantestoßen“ , soll ih-
re Lagenicht mehrverändertwerden.Dieserreichtman
durchdie AbbruchbedingungausGleichung(12). Hier-
bei entsprichtĨ wieder demGauß-gefiltertenBildpunkt
(Ĩ � Gσ ) I ). Eine Terminierungder Bewegungdesent-
sprechendenPunkteserreichtmandurcheinehoheGe-
wichtungmittelswterm. DieserEnergietermberechnetdie
OrthogonalezumGradienten.

Eterm � ĨyyĨ2
x � 2ĨxyĨxĨy � ĨxxĨ2

y* +
Ĩ2
x � Ĩ2

y , 3
(12)

3.3 ZUSATZBEDINGUNGEN

Nebender internenund der Bild-Energie könnennoch
Zusatzbedingungenin der Energiegleichung ber̈uck-
sichtigt werden. Zum einen gibt es sogenannteZieh-
kräfte. Hierfür werden zwischen einem Konturpunkt
vspring - j . � vk für einefixiertesk � �

1 �	�
�	�	� n � undeinem
beliebigen,fixierten Punktvf ix - j . � M / N im Bild eine
Verbindunggeschaffen, die sich wie eineFederverḧalt.
Dies bewirkt, daßder Konturpunktin die Richtungdes
fixiertenPunktes

”
gezogen“ wird (Gleichung(13)).

Espring � wspring ��� vspring � vf ix � (13)

UmgekehrtexistierenRückstoßkr̈afte,die praktischeine
Umkehrungvon Gleichung(13) bewirken.Hierbei geht
es um die AbstandsmaximierungzwischeneinemKon-
turpunktundeinembeliebigfixiertenPunkt.

Insgesamtkannmandurchdie Verwendungbeiderletzt-
genanntenEnergien einegezielteEinflußnahmeauf die
Form derKonturbewegungerreichtwerden.

Als weitereZielsetzungkanndie(ann̈ahernd)̈aquidistan-
te Verteilung der Konturpunktegewünschtsein (Glei-
chung(14)), wasdurchGleichung(15) erreichtwerden
kann.

� vi � vi # 1 � � � vi � vi % 1 �0� i (14)

Eequi � wequi �21 1 � min
� � vi � vi # 1 �3��� vi � vi % 1 � �

max
� � vi � vi # 1 �4�5� vi � vi % 1 � �76 (15)
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Abbildung 5: Exemplarisc he Darstellung der Positions-
veränderung en der einzelnen Konturpunkte .

3.4 MODIFIKATIONEN

Die Berechnungmittels obiger Energietermeist relativ
einfachfür einegegebeneKontur. Für die Minimierung
verwendendenKass et al. [15] den Ansatz der Euler-
Lagrange-Differentialgleichungaus der Variationsrech-
nung.Dazuläßtsich dasIntegral ausGleichung(1) als
Funktionalder Form F

�
s� vs � vss� darstellen.Wennv ein

lokales Minimum ist, so muß es die notwendigeBe-
dingungderEuler-Lagrange-Differentialgleichung(Glei-
chung(16)) erfüllen.Näheresfindetsichetwa in [1,22].� ∂

∂s
Fvs - s. � ∂2s

∂s
Fvss- s. � Fv � 0 (16)

AufgrundderKomplexitätderMinimierungwurdenvie-
le ModifikationendesAnsatzesvorgeschlagen.Amini et
al. [1] verwendenetwaeinenAnsatzausderdynamischen
Programmierung.Inoqueetal. [13] nutzengenetischeAl-
gorithmen,um dasMinimierungsproblemzu lösen.Da-
bei wird die Energiegleichungals Fitneß-Funktionver-
wendet.NähereshierzuundweitereAnsätzefindensich
wiederumin [22].

Einesder wohl am verbreitestenVerfahrenist dasvon
Williams undShah[25]. Hierbeihandeltessichumeinen
Greedy-Algorithmus.Falls für einen Konturpunkt ein
m / m großesNachbarschaftsfensterals nächstemögli-
che Positionin einemIterationsschritterlaubtist und n
Punktefür die Konturbeschreibungvorhandensind,gibt
es

�
mm� n � m2n möglichePunktefür dennächstenItera-

tionsschritt.DerenEnergie müßtefür alle m2n mögliche
Konturenbestimmtwerden.Williams und Shahberech-
nen die Energie sequentiellfür jeden Bildpunkt. Jeder
Punkt wird auf allen mm möglichenPositionenbewer-
tetundderEnergie-optimaleverwendet.Danachwird der
nächsteKonturpunktbetrachtet.Entsprechendsind nur
noch nmmmögliche Zusẗandezu betrachten.Probleme
könnenetwaauftauchen,wenndannBildpunktealternie-
renddiePositionwechseln.DieseFällemüssengesondert
behandeltwerden.Abbildung 5 zeigt für einige Punkte
die möglichenPositionenfür m � 3 undn � 11.

3.5 VORTEILE AKTIVER KONTUREN

Ein Vorteil der aktiven Konturenist sicherlichdie Be-
trachtungausschließlichgeschlossenerKonturen.Damit

entf̈allt dasbei einer kantenorientiertenSegmentierung
notwendigeKantenschließungsverfahren.DurchdieVer-
wendungunterschiedlicherEnergiegleichungenist auch
eineSteuerbarkeit derKonturmöglich.

Für die Verfolgungvon bewegtenObjekten,demsoge-
nanntenTracking, habensich aktive Konturmodelleals
besondersgeeigneterwiesen.Anwendungenfindensich
etwa in der Verfolgungvon Fahrzeugenin Straßenver-
kehrsaufnahmen.Ebensoist die Lippenverfolgung ei-
nes Sprechers/einerSprecherinmöglich [3,19]. Dieses
SystemergänzteinecomputerbasierteSpracherkennung
durch die Verfolgungder Lippenbewegungund erlaubt
dadurcheine bessereErkennungsrate.Auch die Verfol-
gungderStimmlippenin Endoskopieaufnahmenzur Be-
fundungwurdenmittelsaktiverKonturenerfolgreichum-
gesetzt[20].

Eine Umkehrungder Snakessind die sogenanntenBal-
loons. Dabeiwird die Initialkonturnicht um dasgesuch-
te Segmentgelegt, sondernim innerendiesesSegmentes
plaziert.DieseBalloonswerdendann

”
aufgeblasen“ . Das

heißt,sie verhaltensichwie Ballons,die sich von innen
an die gesuchteKontur

”
anschmiegen“ sollen. Verein-

fachtkannhier von einerMaximierungder Energieglei-
chungbzw. von Eballoon � � Esnakeausgegangenwerden.
Allerdings sind hier noch weitereKriterien zu ber̈uck-
sichtigen[4, 5].

3.6 NACHTEILE AKTIVER KONTUREN

EinesdergrößtenProblemeaktiverKonturmodelleist si-
cherlich die Initialisierungsphase.Die Bestimmungder
Initialkonturerfolgt weitgehendmanuellund liegt schon
sehrdicht amrealengewünschtenErgebnis,wasmanch-
mal nach dem Anwendungszweckfragen läßt. Gerade
hier lassensichaberwissensbasierteAnsätze,wie sieet-
wa in [10,11] vorgestelltwerden,nutzen.Auch die An-
wendungneuronalerNetzeläßtsich bei entsprechenden
Rahmenbedingungenwie in [17,18] nutzen.DieseRah-
menbedingungenbesagen,daß eine funktionale Bezie-
hungzwischeneinemleicht segmentierbarenObjekt im
Bild unddemgesuchtenObjektexistierenmuß.

Weiterhinstellt sichdasProblemderFestlegungderGe-
wichte für die einzelnenEnergieterme.Diesesind ent-
scheidendfür die Segmentierungsergebnisse.Normaler-
weisewird dasGewicht für denTerminierungstermwterm

sehrgroßgewählt, so daßein Konturpunktan der Stel-
le fixiert wird, an der er auf eine Kante stößt. Kanten
ergebensich aberwie schonerwählt auchan verrausch-
tenPunkten,weshalbeinweitererKritikpunkt andenak-
tiven KonturmodellenderenRauschempfindlichkeit ist.
Als möglicheLösungbietensichhier Glättungsfilteran,
beispielsweiseein Gauß-Filter(vgl. Gleichung(11)), ei-
neMittelwertbildungodereinMedian-Filter[7].

”
Klassische“ Konturmodellenach [15] könnenbis auf

die Verwendungvon Zieh- und Rückstoßkr̈aften (Ab-
schnitt3.3)nur konvexeSegmentebestimmen.Um auch



Wissensbasierte Segmentierung mit Hilfe aktiver Konturen

nicht-konvexe Objekte segmentierenzu können,haben
Weiler und Dettmanneine neue Nachbarschaftsbezie-
hungderKonturpunktedefiniert,indemsieeineDelauny-
Triangulierungverwenden[24].

DasverwendeteWissenfür die Segmentierungliegt bis-
her einzig beim Experten,der die Initialkontur vorgibt.
Esgibt auchAnsätze,unscharfeWissenskomponentenzu
ber̈ucksichtigen,diesichabermehrauf der“ LowLevel“ -
Ebenebewegen,indemwiedernur lokaleEigenschaften
desgesuchtenObjektesverwendetwerden[12].

4 WISSENSBASIERTE ENERGIETERME

Die Verwendungvon Wissenhat bisher haupts̈achlich
in der Klassifikationvon schonsegmentiertenRegionen
stattgefunden[8, 9,11]. EntsprechendeBeschreibungen
dergesuchtenObjektelassensichaberauchschondirekt
in derSegmentierungsphaseverwenden.Eigenschaftsbe-
schreibungenkönnenentsprechendder Variabilität der
Bildobjekte in einerunscharfenWissensbasishinterlegt
bzw. von dort abgerufenwerden.Exemplarischsollen
hier einigeInterpretationender linguistischenVariablen
undTermezurSegmentbeschreibungangegebenwerden.
Diese könnendann als weitere Terme in der Energie-
gleichungAnwendungfinden.Nachteil dieserMethode
ist, daßein

”
Herausschneiden“ deskomplettenvon der

Kontur eingeschlossenBildbereichesnotwendigist, um
alle gefordertenEigenschaften,etwa die Helligkeit, be-
rechnenzu können.Die Berechnungder Segmenteigen-
schaftenerfordertentsprechendmehrZeit. Bei einerkor-
rekten Segmentierungverschmilztdieseallerdingsmit
der Beschreibungs-und ErkennungsphasedesSegmen-
tes,wodurchderAufwandnurentsprechendvorverlagert
wird.

Im folgendenwerdendrei einfacheBeispielefür die Be-
rechnungvonweiterenEnergietermenfür einSegmentS,
wie sie in Abschnitt3.3 vorgestelltsind, genannt.Prin-
zipiell lassensich alle Segmenteigenschaften,die etwa
in [8] genanntwerden,verwenden.

Econstr - perimeter . � 1 � µperimeter 8 n

∑
i  2

� vi � vi # 1 � 9 (17)

Econstr - size. � 1 � µsize
�
sizeof

�
S�	� (18)

Econstr - round. � 1 � µround
�
Sdisj � (19)

mit

Sdisj � 1 � sizeof
�
S : K ��� sizeof

�
S : K �

2 � sizeof
�
S� (20)

Die Abbildung6 zeigtein einfachesBeispielfür die An-
wendungeineraktivenKontur, die die in Gleichung(17)
bis Gleichung(19) genanntenBeschreibungenwie folgt
benutzt(dieInterpretionderTermeist hierabḧangigvom
Bildmaterialgewählt):

Größe = mittel
Umfang = mittel
Rundheit = hoch

Abbildung6(a)zeigtdabeidasgesuchteObjekt.Die fol-
gendenAbbildungenstellenErgebnisseoderZwischen-
ergebnissedar. Etwa zeigt Abbildung 6(b) ein Beispiel,
wo die Anzahl derKonturpunktezu geringwar (n � 4),
dasgleichegilt für Abbildung6(c) (n � 16).

Die Abbildungen6(d)bis6(g)zeigenZwischenergebnis-
sebei derAnwendungaktiverKonturen.

5 ZUSAMMENFASSUNG
Aktive Konturmodelleeignensich gut für die Segmen-
tierung komplexer Objekte in einem Bild. Sowohl die
guteSteuerbarkeit überEnergiegleichungenalsauchdie
Verwendungfür varianteObjekte bieten einen Vorteil
gegen̈uberanderenSegmentierungsverfahren.Gegen̈uber
kantenbasiertenVerfahrenbesitzensiezudemdenVorteil
der geschlossenenKanten.Doch sie besitzenauchviele
Nachteile,etwadieBestimmungderInitialkonturunddie
Rauschanf̈alligkeit.DeshalbwurdehiereineVerwendung
weiterer– globaler¨–Energietermevorgeschlagen.Diese
beruhenauf unscharfemWissenüberForm und Ausse-
hender gesuchtenObjekte.Hiermit ist esmöglich, un-
abḧangigvon lokalenEigenschaftendasgesamteObjekt
zu beschreiben.
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ZUSAMMENFASSUNG
U m  d as  Wis s ens m anag em en t zu er g rü n d en, w er d en  in 
d ies em  Beitr ag  d ie Begr if f e Wiss en  u nd  Ma na g em en t
einzeln  u n d  im  Zus am m en h an g v o r ges tellt. Wiss en  w ir d 
ü b er  s ein e Beziehu n g en u n d  U n ters ch ied e zu  d en Beg rif -
f en I n fo r m a tio n , D a ten  u nd  Medien  erläu ter t; Wis s en s -
m anag em en t h än g t au ch  v o n  Tech n ik en  der  In g en ieu r -
w iss en s ch af ten  u nd  v o m I n f or m atio n s m an ag em en t ab .
D ie A u f gab e des  Wis s ens m an ag em ents  w ir d  als  Reg el-
k r eis  d ar g es tellt, d ess en  äu ß er er  Teil ( Ziele d ef inier en
u n d b ew er ten ) d ie eig en tlich e A uf g ab e d es Man ag e-
m ents  ist, w äh r end  d er in n er e Reg elk reis  d ie Um s etzu n g 
d er V o r gab en  d es  Man agem en ts  b esch r eib t. D er  Beitr ag 
s chließ t m it ein em  A u sb lick au f  k o n k rete Lö s u ng s an sät-
ze u n d  Wer k zeu g e.

STICHWÖRTER: W is s en sm an agem ent, K no w ledg e
Manag em en t, In f o rm ation s m anag em en t, Wis s en , I n -
f o rm ation , D aten , Med ien , Reg elkr eis , H y per w ave.

1 EINLEITUNG
„W is s en  is t Mach t“ s agte F r an cis  Baco n s cho n  1 59 7 .
D er V o r stan d sv o r sitzend e v on  S iem en s , H ein r ich V . Pie-
r er m einte d ag eg en  4 0 0 J ah re s p äter , d as s „5 0 % d er 
W ertek ette“ ein es U n ter n eh men s  wie S iem ens  „d ur ch 
w iss en s in ten siv e A r b eit“ g ew o n n en  w erd e. S o g ar in  der 
A u to w er bu n g  wir d  d ies  in  d en  V o rd er g ru n d  g es tellt:
„D as  n eue D enkm o d ell1  -  Der  n eu e Ren au lt S cén ic“.

S chätzu ng s w eis e 15 0 .0 00 $  w er d en  f ü r  Ler n en  u n d Bil-
d u ng  je A r b eitn ehm er  (im  U nter n eh m en  d u r ch s ch nitt-
lich )  auf g ew en d et, d aher  s in d  W is s en sv er lu s te ( „k o llek -
tives  A lzh eimer - Sy n d r om “, s. [ 9 ])  d u rch  Ab w an d eru n g 
b zw. A u ss ch eid en   bei f als ch em  Au s lager n  ( O u tso u r -
cing )  auch  u nter  K o s ten g es ich ts pu n k ten  zu b etr ach ten.

Er fo lg r eich es W iss en s man ag em en t is t als o  h eu tzu tag e in 
U n ter n ehm en , A b teilu n gen  u nd  P r ojek ten  n otw en dig .
D abei r eich t es  aller din g s  n ich t au s , s ich  d es Mo d e- 
I n str u m en tar iu m s  „I n ter n et“ zu  bed ienen  un d  zu v er su -
ch en , s ich  d am it d as  „W eltwis s en“ -  etw a m ittels  S uch -
m asch in en  -  an zu eig n en: b ekan n tlich  „er trin k t“ m an  d a-
b ei o f t in  ein er  „F lu t“ v o n ( u n bew er teten ) I n fo r m atio -
n en!  Es  k o m m t v ielm eh r d ar au f  an, d as r ich tig e W is sen 
zu r r ichtig en Zeit am  r ich tig en  O r t in  d er  r ich tig en  Men -
g e, F o r m, Q u alität u n d A k tualität an  d ie r ich tig en  Leu te
zu  b r in gen . Das  is t d ie P r ob lem atik  un d  Au f g abe d es

W iss en s man ag em en ts . I n d en  f o lg en d en  K ap iteln  w er -
d en d ie d ab ei r elev an ten  Beg r if fe u n d K o nzep te er läu -
tert.

2  DEFINITIONEN UND BEGRIFFE: DA-
TEN, INFORMATION, WISSEN

Der Begriff Wissen hängt 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 benötigt.

2.1 DATEN

D aten  ( zu  latein is ch  data, Meh r zahl v o n D atum , d.h . ur -
s p rü n g lich  g es ch ich tlich e  Zeitan g ab en)  s ind :

a)  ( Zah len - ) Wer te f ü r  Mer k mals g rö ß en  v o n  ( p h y sik a-
lisch - tech n isch en)  O b jek ten u n d   an d er en  G eg eben h eiten 
( z.B. P ro d u k tio n sd aten) , d ie d u rch  Beo b ach tu n g, Mes -
s u ng , Exp er im ente u nd  s tatis tis ch e Er h eb u n g en  g e-
w o nn en  wer d en  ( s . [ 1 3 ], Bd. 6 , 1 9 8 0 , S . 28 4 ) ;

b )  ein zeln e od er  ( u n ter  einer  K on v en tio n ) zu s am m en-
g esetzte Zeich en  ( S y m bo le, Bits , By tes ) , ab er  o h n e I n -
terp r etatio n , z.B. d ie Zeich en f olg e ‚1  D M‘  in  ein er Ta-
b elle ( s. [ 1 2] , S. 1 3 1; [ 2 ] u n d  [ 5 ] ) .

Ein V o r teil vo n  Daten  is t, d as s  D aten v o lls tänd ig  (tech -
n isch )  sp eicher b ar  u n d ü b erm ittelb ar  s in d. P r ob lem e, d ie
b eim  U m gan g  mit Daten  ein e Ro lle s p ielen , s in d z.B. d ie
K o sten  der  D aten er f as su n g , d ie Sp eicher k ap azität u nd 
d ie G es ch w in dig k eit zum  F ind en  vo n  D aten  ( s . [4 ] , S. 3 ) 

2.2 INFORMATION

I n fo r m atio n  (zu  lat. in fo r m are = du r ch U n ter w eis u ng 
b ild en , u n terr ich ten ) is t im  weiteren  S in n e U nter r ich -
tu ng , Ben a ch rich tig u n g, Au fklä r un g , i. e. S . ist es:

a)  ( zw eck o r ien tier te, zu s ätzlich es  [n eu es]  W is s en  v er m it-
teln d e)  Na ch r icht1 ( z.B. du r ch  d ie P r es se)  ( s. [ 1 3] , Bd.
1 2 , 1 9 8 0, S . 5 8 1 );

b )  Bedeu tu ng 1  v on  N ach r ichten  [ D aten ]  in Bezug  au f d ie
r eale W elt ( s. [ 4] ) , z.B. Wer t vo n  ‚ 1 D M‘, b zw. eine
H and lu n g/U n ter lass u n g  d es  Em p f äng er s . D u rch  I n ter -
p r eta tion 1  ein er  Nach r ich t in Bezug  auf  d en Bed eu tu n gs -
g ehalt wer d en N ach r ichten  zu  I n f o rm ation en ( s . [ 1 2 ] , S .
2 3 7) .

                                                  
1 Hervorhebung von mir, E.H.R.
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Es  las s en  s ich  f olg en de I n fo r m atio n s katego r ien u n ter -
s cheid en ( s . [ 1 1 ], S . 7 7 - 8 0) :

a)  s ens o r isch e (Ein gab e) / ef fek to ris ch e ( A us g ab e) 

b )  s y n tak tis ch e

c)  s em antis che ( Bed eu tu n g ) 

U m  d ie Bed eu tu n g  er f ass en  zu  k ö nn en , s o llte d ie I n fo r -
m atio n s -Q u elle b zw . d er   -Ü b er tr äger  b ek an nt s ein . F ür 
d ie A n aly s e der  Bed eu tu n g  is t d ie Taxo n o m ie d er O b -
jekte ( ab s tr ak t ‚F ah r zeu g ‘  o d er  k o n k ret ‚V W  G olf ‘ )  r ele-
v ant, aber  auch  tekto n isch e2, dy n am is ch e o d er g en eti-
s che Eigen s chaf ten  d er O b jek te  als  Sy s tem e, so w ie d er 
an ges tr eb te Ver allg em ein er un g s g rad  d er  A naly s e ( n aiv e
A n sch au un g  f ür  s pezielle A us s ag en  o d er  theo r etis ch e
A u ss ag en m it allg emein er Reich w eite) .

d )  p r ag matis ch e In f o r matio ns k ateg o r ie: D ab ei wir d  In -
f o rm ation  als Teil einer  K om m u n ikatio n m it P ar tn ern 
au fg ef ass t.

Eine q u an titativ e A n aly s e (w ie z. B. „En tr o p ie ein er 
N ach r icht“ b ei d em  k o mm u n ikativ en  K o nzep t d er  I n -
f o rm ation s ü b er tr ag u n g  n ach  S h an n o n /W eav er )  s p ielt im
Zu sam m enh an g  d es  W is s en s m anag em en ts  kein e b zw .
n u r ein e u n ter g eor d n ete Ro lle ( bei d er  k os ten gü n s tig en 
" Cod ier un g "  gr o ß er  D aten m en g en) .

2.3 MEDIUM

I n fo r m atio n  br au ch t ein  Mediu m  fü r  ihr e Dar s tellu n g,
zu m S p eich er n u n d zu m  V er teilen , V er steh en  u n d N u t-
zen. D abei k om m en s tatis ch e Med ien  ( z.B. Bu ch ) o d er
in ter ak tiv e Med ien  ( z.B. Com p u ter)  in  F r ag e. Mög liche
D ars tellu n g s fo r m en  s ind  d abei S pr ach e, S ch r if t ( als Tex t
u n d n eu er d in gs  als  H y per text) , Bild er ( F oto s  od er  Gr a-
p h ik )  u nd  ‚ lau f end e‘  Bild er ( F ilm , V id eo ), also  ‚ H y per -
m edia‘  (v g l. [ 4 ] , S . 4) .

A ls K an al zu m V erb r eiten  v on  I n fo r m atio n  ko m m t h eu t-
zu tag e das  I nter net/I n tr an et in  Fr ag e, d a es  n och  f lex ib le-
r e Eig ens ch aften ( b zgl. Zu gr eif bar k eit in Rau m u n d  Zeit)
h at als  d er  tr ad itio n elle Bu ch d ru ck  od er  d er  Ein zelp latz-
co mp u ter o h n e N etzan s ch lu s s. G erad e fü r  weltw eit v er -
teilte Or g an is ation en  is t d ies  bes o n der s  wich tig  ( s . [ 4 ], S .
3 ) .

2.4 WISSEN

I m  en g eren  p h ilo s o ph is ch/wiss en s ch a ftlich en S in n e is t
W iss en  - im  Un ters ch ied  zu  Mein un g  u nd  G lau b e -  au f
Begr ü n d u ng en  bezo g en e un d  s tr en g en  Ü b er p r ü -
f u ng s p o stu laten u n ter liegen d e K en ntn is , in stitu tio n ali-
s ier t in d en  W is sen s chaf ten ( s . [ 1 3 ], Bd . 2 5 , 1 9 7 9 , S .
4 3 4; s . au ch  A b s ch n . 3.3  u n ten) .

                                                  
2 Tektonik = Lehre von der Zusammenfügung von
Bauteilen zu einem Gefüge

Beis p iel:  P  w eiß , d as s A  = 'lo g1 0  5 12  = 9'  gilt, d .h .: A  ist
w ahr ; P  g lau bt, das s  A w ah r is t; P  k an n  Gr ü n d e an g eb en ,
w aru m  A  w ah r  is t ( s . [7 ] , S. 1 3 6) .

W iss en  is t ein  tiefer es K on zep t als  I n f or m atio n  o der 
D aten , es  s etzt Ver s teh en   vo n  In f o r mation  v o rau s  (s .
[ 3 ]) . W is s en  is t ein e Mis chu n g  au s  Erf ah ru n g , W er ten ,
V o rg ehen s w eis en , Ein s ich t in  Zus am m en h än ge v o n I n -
f o rm ation en; es  g ib t ein en  Rahm en  fü r  d ie A u sw er tu n g 
u n d Ein or d n u ng  v on  n euen  Erf ah r un g en  u n d  I n f o rm atio-
n en ( s . [ 4 ] )  u n d  is t ein  ents ch eid en des  Elem ent f ü r d ie
K o or d in ier u ng  k o op er ativ er A r b eiten  ( s . [5 ] ).

W iss en  en ts teh t (z.Zt.3)  nu r  d ur ch  Ko p f ar b eit ( " D en -
k en" ) , d.h . w iss en s gen er ier end e A ktiv itäten s in d ( z.Zt.) 
d u rch  I nf o r m atio ns techn o lo gie n ich t ab bild b ar  ( s . [ 2 ]) .
W iss en  kan n  als o  ( z.Zt.)  d ir ek t n u r  im  Men s ch en  ex i-
s tier en   (als k o gn itive4 S tr u k tur  im  G ed äch tn is)  u n d v er-
ar beitet w er d en  ( s . [ 4 ] ).

Es  g ib t f o lg en d e Wiss en s art en :

a )  Fa kten - Wis s en ( d ekla r a tives  Wis sen ;  "wis s en  wa s") ,
d .h. em pir is ch  ü b er p r ü fb ar e ( v er ifizierb ar e) Behau p -
tu ng en  üb er  Sach ver h alte, z.B. 'Ber lin  ist d ie H au pts tadt
D euts ch lan d s ' ( w ich tig zu m  Lö s en v o n  K r euz-
w o rtr ätseln ! ).

b )  H a n d ha b u n gs -  un d  O r ien tier u n g s- Wiss en  ( p r oz ed u -
r a les  Wis s en ; "wis s en  wie"), d.h . die F äh ig keit, d ie ge-
s amm elten  F akten zu r  P r o b lem lö su n g  zu  n u tzen  ( in  Be-
zu g au f  ab g egr en zte D isk u r s welt) ; d ies es  Wis s en is t
'k en n en  u n d  kö n n en ' ( s. [ 7 ], S . 3 5 , Ab b . 1 .2 ) , z.B. " I ch
w eiß , w ie m an m it W o r d ein en  Text er stellt." 

A ls Wiss en s ka t eg orien w er d en  Er fa h r u ng , Ein s ich t u n d
Weis h eit ( ≠  eng l. „k n ow led ge“! )  u n ter s ch ied en  ( s . [4 ] ) .
A ls Beisp iel f ü r  W eis heit steh t etw a d ie A u s s ag e: „Es  ist
alles  eitel! “

Bei d er  Wiss en s kla s s if ik at io n  w ir d  d if f er en zier t n ach :

a)  For m : I mp liz ites  ( stilles , „un an gr eif bar es “)  W iss en 
lieg t v or  b ei in div id ueller Er f ah r u n g, b ei F ähig k eiten ,
F ertig k eiten , K o ntext-  ( bzw . Hin ter g r un d - ) Wis s en d er
W iss en s tr äg er. I mp lizites  Wis s en is t s ch wier ig v er fü g b ar
zu  m ach en  u n d m u ss  er st in  d ie ex p lizite F o r m  ü b er fü h r t
w erd en  (v g l. A k q uis itio n  f ür  Ex per tens y s tem e) . Exp li-
z ites  ( „an g r eif b ares “) W is sen  ist d o ku m en tier tes , ver -
s tän d lich es  (v erb alisier b ar es ) W is sen , z.B. in  d er F o rm 
v o n techn is chen  Do k u m en tatio n en , F o r sch u ng s b erich -
ten, P aten ten u n d I n f or m atio n en  ü b er  K u n den  ( s. [ 4 ],
S .1) . Exp lizites  W is s en  is t ‚ leich t‘  tr an s f erier b ar  -  v o n 
W iss en s tr äg ern  h in  zu  W iss en s bed ü rf tig en .

                                                  
3 Zukünftige Entwicklungen der „Künstlichen Intelli-
genz“- und der Gehirn-Forschung lassen sich nicht ab-
schätzen, daher wird diese zeitliche Einschränkung vor-
genommen.
4 Kognition = menschliche Erkenntnis
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D ie F o r m d es  W is sen s  is t v on  en ts ch eid en der  Bed eu tun g 
f ü r d en  Tr an sf er  ( s . [2 ] , S. 9 ; s ieh e au ch  A b sch n . 5 .2 .4
u n ten ) .

b )  Bind u n g  : H ier bei u nter sch eidet m an  in div id uelles ,
p ers ö n lich es   Wiss en  od er  ko llektiv es, im ( g esam ten) 
U n ter n ehm en  vo r h an d en es  W iss en , w elches  meis ten s 
A s pek te d er  Or g an isatio n u n d  K u ltu r  d es  U n ter n ehm en s 
b ein h altet ( s. [ 2] , S . 9 ) .

c)  Rä um lichkeit: Es  g ibt ex ter n es  o d er  in ter n es W is sen  -
letzter es  in ner h alb  d es  U n ter n ehm en s  b ei ein zeln en  Mit-
ar b eitern  ( s . [ 2 ] , S . 9 ) .

F azit: Wis s en s o llte mö g lich s t in  ex pliziter  Fo r m ,
( r äu m lich )  inter n u n d  k o llek tiv  g eb u nd en  v o r lieg en , u m 
leich t zu gr eif bar  u nd  s tets  ver f ü gb ar   zu  s ein .

N ach  P etk o f f  ( s . [7 ] , S . 1 36 - 1 3 8)  lass en  sich  f o lg en d e
Wiss en s art en  g egen ü b er s tellen :

*  Alltags w is sen  ⇔  Ex per tenw is s en 

*  kau s ales  W is s en ⇔  s trateg is ch es W iss en  ⇔    Regel- 
W iss en  ⇔   S chem a- Wis s en

*  un s icher es  W is sen  ⇔   u nv o llstän d ig es  W is s en 

P r ob lem atis ch is t d ie O b jektiv ität5 d es  W iss en s , d .h.
W iss en  is t n ich t d as  (A b - ) Bild  ein er  o b jek tiv en  Realität,
s o nd er n  v ielmeh r  ein e b es o nd er e W eis e d er O r g a-
n isier u ng  u n ser er Er f ahr u n g en  ( s . [ 7 ], S . 2 2  f .) .

3  DEFINITIONEN UND BEGRIFFE: MA-
NAGEMENT, TECHNIK, INGENIEUR
(-WISSENSCHAFT)

I m  F o lg en d en   werd en  die ( betr ieb s w irts chaf tlich en )
Manag em en tm eth o d en  b etr ach tet, ab er  au ch  d ie bei d er 
D u rch f ü hr u n g  n ö tig en  (in gen ieur w is sen s ch af tlich en) 
Tech n ik en , d ie z.B. b eim  „K n ow led ge En gin eerin g “ ein e
Ro lle s pielen.

3.1 MANAGEMENT(-METHODEN)

Manag em en t ( vo n  italien . m aneg g iar e = h an dh ab en, b e-
w erk s telligen , zu  lat. m anu s  = d ie Han d ) b einh altet f o l-
g end e A sp ek te:

1 )  Man agem en t im  S in n e v o n  „Leitu n g , F ü h ru n g  vo n 
Betr ieb en u n d  an d eren  so zialen S y s tem en " ( s . [ 1 3 ], Bd .
1 5 , 1 9 8 0, S . 5 3 9 )

2 )  Man agem en t  im S in ne v o n „K y ber n etik “ b ein haltet
d ageg en   Steuer u ng  ü b er  F eed b ack s o w ie K on tr o ll-  u nd 
Ev alu atio n s f un k tio n en  ( s . [7 ] , S.2 7  f.) 

                                                  
5 O b jektivitä t ist d ie S elbs ttäu s ch un g  d es  S u bjek ts, d as s 
es  Beo b ach tu ng en  o h n e ein  Su b jekt g eben  kö n n e ( s . [7 ] ,
S . 2 2 ) .

3 )  Manag em en t- Meth o den  u mf as s en  alle F ü hr u n gs tech -
n iken , die u nter  H er v or h eb un g  ein es  bes tim m ten Mer k -
m als  zu m Ziel h aben , a)  d ie D u r ch f ü h ru n g  d er  Manag e-
m ent- A u fg ab en ef fizien ter  zu  g es talten , b )  d ie Leis tu n -
g en d er  jew eilig en  O r gan is atio n sm itg lied er  zu  er h ö hen 
u n d c)  die A np as su n g s fäh ig keit ein er  O r g an is atio n  an 
V erän der u n gen  d er  U mw elt zu  g ew äh r leis ten  ( s. [ 1 3] ,
Bd . 1 5 , 1 9 8 0 , S . 5 3 9 ) .

3.2 TECHNIK

D er Beg rif f  Tech nik  h atte ur s p r ün g lich  ( im  S inn e v on 
A r is to teles Beg r iff  d er T ech n e -  s in n ver w and t m it K u ns t-
f ertig k eit)  fo lg en d e Bed eu tu n g :  in d iv id uelles o d er
zu nf tm äßig  trad ier tes  V er f ah r ens w iss en  (v o r n eh m lich  i.
S . p r ak tis ch en  K ön n ens )  in allen  Leb en s ber eich en , in 
d enen  g ew is s e ( m an u elle)  F er tigk eiten  eine Rolle sp ie-
len, also  etwa in d er  Med izin  ( z.B. Op er ation s tech n ik ).
H eute b ezeichn et T ech n ik d ie G es am th eit aller  Ob jek te
( W er k zeug e, Ger äte, Mas ch inen  u .a.) , Maß nah m en u n d 
V erf ah r en, d ie v o n  Men sch en  d u r ch s in nv o lle, zielg e-
r ich tete A u s n u tzu n g  d er  Natu rg es etze u nd  - p ro zes se s o -
w ie g eeign eter S to ff e h er g estellt b zw . en twick elt w erd en 
u n d s ich -  als  Erw eiter u n g  d er  (b eg r en zten )  m en s ch lich e
F äh igk eiten  - zw eck m äßig  u nd  in  ein em  jeweils  als  nü tz-
lich  b etr ach teten A u s maß  anw en d en las sen  -  in s bes o n de-
r e b ei der  A rb eit u n d  in  d er  P r od u k tio n  (v o n  Gü ter n,
W erk zeu g en u .a.) , aber  au ch  im  Bereich  d es  In f o rm a-
tion s -  un d  K om m u nik ation s w esen s  (s . [1 3 ] , Bd . 23 ,
1 9 79 , S . 2 6 9  f .) .

3.3 INGENIEUR(-WISSENSCHAFT)

I n gen ieur   (zu  latein . in gen iu m = ang eb or en e n atü rlich e
Besch af fen h eit, Beg ab u ng , S ch ar f sin n , Er f in d u ng s g eis t,
m latein . au ch „K rieg s ger ät“)  is t ein e Beru f s b ezeich nu n g 
f ü r w is sen s chaf tlich e od er  au f  wis s ens chaf tlich er 
G r un d lage au sg eb ild ete F achleute d er  Tech n ik. I h re
A u fg ab e b es teh t dar in , au f  d er  Gr u n d lag e n atu r -  un d 
tech n ik wis s ens ch af tlich er  Er k en ntn is se u nd  u n ter  Be-
r ü ck s ichtig u ng  w ir ts chaf tlich er  u n d  ges ells chaf tlich er 
Belan g e tech nis che W erk zeu ge zu  p lan en  u nd  zu  k o n -
s tru ier en , s ow ie d ie Au s f ü hr u n g  d es  Gep lan ten leiten d 
an zu o r d nen  u nd  zu  üb er w achen  ( s. [ 1 3] , Bd . 1 2, 1 9 80 ,
S . 5 8 7 ) .

Wiss en s ch a ft ist d abei d ie Tätig k eit, die d as  w iss en -
s chaf tlich e Wis s en  h erv o r b rin g t. G eg en ü b er  d em n icht
ab ges icher ten, h äu f ig  s u b jek tiv en Meinen  m us s  das  w is -
s ens ch aftliche W is s en -  s ein em  A n s p ru ch  nach  - b e-
g r ün d et s ein , d .h. es  w ir d  u n ters tellt, d as s  es  in  jeder 
k o mp etent u n d r atio n al g ef üh r ten A r g um en tatio n Zu -
s tim m u n g f in den  kö n n te ( s . [ 1 3 ] , Bd . 2 5 , 1 9 7 9 , S . 43 4 ) .
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4  DEFINITIONEN UND BEGRIFFE DES
INFORMATIONS- UND WISSENS-
MANAGEMENTS

4.1 INFORMATIONSMANAGEMENT

( 1 ) U n ter  I n fo r m atio n s-  ( u nd  K o mm u n ikation s - )  Man a-
g emen t wer d en alle F ü hr u n g sau f g ab en  (G es taltu ng s -  un d 
Lenk u n g sau f g ab en)  v ers tan den , d ie sich  au f  -  f ü r  das 
U n ter n ehm en  relevan te -  I n f o rm ation s -  un d  K om m u ni-
k atio n s v o rg än g e b ezieh en -  s ow o h l in n erh alb  d es U n ter -
n ehm en s  als  au ch  zw is ch en  dem  U nter n eh m en u n d  s ei-
n en Mar ktp ar tn er n ( K u nd en , Lief er an ten , Ko n k u rr en ten) 
( s . [ 1 2 ], S . 2 6 7 ).

 ( 2)  D as I n f or m atio n s man ag em en t u m fas s t d ie Gen erie-
r u ng  v o n m ö g lich st u m fas s end en  In f o r mation en  (au s 
D aten )  un d  d ie ents ch eid u n gs o r ien tier te Au f b ereitu ng 
u n d P r äsen tatio n  d ies er  I n fo r m atio n en ( s . [ 2 ] , S . 9) 

4.2 WISSENSMANAGEMENT (KNOWLEDGE
MANAGEMENT6)

Zu m Beg rif f  Wis s en s m anag em en t g ib t es d ie f o lgen d en
„D ef in itio n en“:

( 1 ) S ch af f u n g eines  o rg an isato r is chen  Rah m en s u n d d er 
F u nk tio nen  zur  Tran s f or m atio n  v on  W iss en . W is sen s -
m anag em en t g reif t d ab ei au f au f ber eitete D aten au s  d em 
I n fo r m atio n sm an agem ent zu r ü ck  ( s . [ 2 ] , S . 9 ) .

 ( 2)  A u fb au  un d  Nu tzu ng  d er an g r eif b aren  ( ex p liziten) 
u n d u n ang r eif b aren  ( im p liziten)  W iss en s res s o ur cen  ein er
O r gan is atio n . W iss en s man ag em en t b ein haltet o r -
g anis ator is che u nd  tech n is ch e Maß n ah men . Beis piele
a n gr eifba r en  W is s en s s in d d abei tech n isch e Do k u m en -
tatio n en, F o rs chu n g s ber ichte, P atente, In f o r mation en 
ü b er  K u nd en,  Pro d u k te o der  K on k u r ren ten. Beis p iele
u n an g r eifb a r en  W is s en s  sind  ind iv idu elle F äh ig k eiten ,
Er fah r u ng en  un d  das  H in ter gr u n d w iss en  der  Mitar beiter
( s . [ 4 ] , S . 2) 

 ( 3)  G emein s am es  W is s en  eine U n ter n ehm en s p r o du -
zier en  un d  k oo r d in ier t f o r ten tw ick eln, s am m eln, s u ch en ,
ex tr ah ier en , o r d nen , weiterv er b reiten, u nter n eh m ens w eit
v erf ü g b ar  h alten ; er h eb en , an alys ier en  u nd  p lan en  der 
W iss en s en tw ick lu ng  ( s . [ 5 ] , S .1 f .) 

4.3 UNTERSCHIED ZWISCHEN INFOR-
MATIONS- UND WISSENSMANAGEMENT

D as I nfo r m atio n sm a n ag em ent b en u tzt Techn o log ie zu r 
I n fo r m atio n s sam m lu n g , I n f o rm ation s s p eich er u n g  u n d 
I n fo r m atio n s steu er u n g  b zw . – k o ntr o lle.

D as Wis s en sm a n a gem ent b enu tzt d ag egen  Tech n olo g ie,
u m  I n f o rm ation en  zu m  Zw eck e d er  I n n o vation  zu  ( v er- ) 
teilen  un d  als  H eb el ein zu setzen.7

                                                  
6 deutsch: „Kenntnis-Handhabung“(!)
7 engl.: to leverage

5  REGELKREIS DES WISSENSMA-
NAGEMENTS

W iss en s man ag em en t läß t s ich als  Reg elk r eis  d ars tellen ,
u n d zw ar als  äu ß er en  Reg elkr eis , d er  d ie r ein en  Ma-
n agem en ttätigk eiten  u m fas s t, u n d  als  in n eren  Reg elk reis ,
d er d ie D u r ch f ü hr u n g  d er  vo m  Man ag em en t v o r g eg eb e-
n en A u f gab en  b ein h altet.

5.1 ÄUßERER REGELKREIS DES WISSENS-
MANAGEMENTS

D er äu ß er e Reg elkr eis  u m fas s t d r ei Tätig k eits k o m plex e,
d ie au s  S ich t d es Man ag em ents  r elevan t sin d :

( 1 ) A ls  V o r g ab e Z iele d efin ier en  ( ko n k r etis ier t, ein f ach 
u n d p o s itiv  fo r m ulier t, W esen tlich es , m it Zw is ch en zie-
len, u n ter  Beach tu n g  des  Zeith o rizo n ts  [ Lang f r istig k eit] ,
s . [ 8 ] ) , u n d  zw ar au f  f o lg en d en  d r ei Eb enen :

a)  n o rm a tiv ( Un ter neh m ens k u ltu r /Leitb ild er ): Teilu n g
u n d W eiteren tw ick lu ng  d er  eigen en  F äh igk eiten  d er 
Mitar b eiter  - m it A n r eizm ech an ism en  un d  Fr eih eiten  f ü r 
p ers ö n lich e  Ziele ( s . [ 7 ] , S . 82 ) .

b )  s tra teg is ch : Dab ei is t das  or g an is ato ris ch e K er nw is -
s en, d .h. d er K o mp etenzb ed ar f  d es  U nter n eh m en s, zu  d e-
f inier en ( s . [ 7 ] , S . 82 ) . Au ß er dem  ist d er  W iss en s vo r -
s p ru n g  zu r  K on k u rr en z u n d  die Wis s ens n u tzu n g  zu  b e-
s tim m en . A ls  K o n seq u enz d arau s  sin d  br achlieg en d e Fä-
h igk eiten  an zu w end en , w er tlo s e Fäh ig keiten  au szu la-
g ern , d ie Basis f äh ig k eiten  au f zuw er ten  (o der  zu b ewah -
r en)  u n d K er nk o m peten zen  ( mit H eb elf äh ig keit)  au f  an -
d ere ( Mar k t- /F ach- ) G ebiete zu  ü ber tr ag en .

c)  o p er a tiv: Au f  d ies er  Eb ene ( d es  „u nter en“ Manag e-
m ents )  is t ein e Üb er s etzu n gs ar b eit zu leis ten , d .h . d ie
Zu or d n u ng  d er Ziele zu Ber eich en u n d  A n p as s u n g an 
an der e Au f g aben  des  Ber eichs  u n d d ie V er fein eru n g  der 
Ziele auf  A b teilun g en , A r b eits g r up p en , P er so n en ( g e-
n aue Zielv o r gab en p r o  P er s on  u n ter  Beach tu n g  der  F rei-
h eiten , s .o .). ( Sieh e [ 6 ] , A b s chn . 2 .1 .) 

( 2 ) U m setz en d er  Z iele: s. in ner er  Reg elk r eis  ( K ap . 5 .2 ) 

( 3 ) Bewer ten d er  Z ieler r eich u n g: Ziel un d  Zweck  d ies er 
Manag em en ttätig k eit ist es  ein ers eits, S ch w ächen  u nd 
F ehler  im  V o rg eh en  zu  er k enn en , d .h . w ir ks am e K u rs - 
k o rr ek tur en  bei lan g f ris tigen  W is s en sin ves titio n en v o r-
zu neh m en ( s . [ 7 ] , S . 82 ) , un d  and er ers eits  er fo lg r eich e
A k tiv itäten  her v or zu h eb en  un d  zu ler nen . D ab ei w er den 
Bewer tu ng s m eth o d en  zu m Mes sen  d er  W iss en s ziel-
er reich un g  ein g esetzt ( s . [7 ] , S. 8 2 ). D ie S chw ier ig k eit
b ei d ieser  Tätig keit bes teht d arin , das s  W is s en s in dik ato -
r en n ich t- m on etär u nd  s chw er  q u an tif izier bar  sin d  - in s -
b eso n d ere b ei m ang elh af ter  A u s f or m u lier u ng  d er W is -
s ens ziele u n d w egen  d es  Mang els  an  ein h eitlichen  Rech -
n u ng s legu n g s meth od en  fü r  imm aterielle W erte. (S ieh e
[ 6 ], A b sch n . 2 .8 .) 
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5.2 INNERER REGELKREIS DES WISSENS-
MANAGEMENTS

D ie D u r ch f ü h ru n g  d es  Wis s ens m an ag em ents  bein h altet
f o lg en d e n eu n S chr itte, d ie n icht s trik t s eq u en tiell u n d
n ich t imm er  in  d er  h ier  an geg eb en en  Reih en f o lge d u rch -
zu fü h r en s in d. F ür  jeden  S ch r itt w er den  die A uf g ab e, d ie
F r ag es tellu n g, d ie V o rg ab en o d er V o r au s s etzu n gen , die
Mittel un d /o der  die S ch w ierig k eiten  (teilw eis e)  an geg e-
b en.

5.2.1 IDENTIFIZIEREN DES WISSENS

*  Au fg a b e: An aly se u n d Besch r eib u n g  d er  vo r h and enen 
I n fo r m atio n s qu ellen  u nd  d es W is sen s u mf eldes  d es  U n -
tern eh m en s .

*  Fr ag en : Is t d as  W iss en  in  d er  O r gan is atio n  v o r han d en?
W as w ir d b en ö tig t? W er  weiß  es ?

*  Vo rg a b en: Wis s ens ziele leg en  fes t, au f  welch en  Ebe-
n en w elch e F äh ig keiten au f geb au t w er den  so llen ( s ieh e
[ 7 ], S . 8 1 , 1.) 

*  Mittel: Üb er b lick e, V isu alisier u ng en  als  Wis s ens k ar -
ten, z.B. ein W iss en s br an chen b uch  in d er  F o r m  v o n 
W iss en s tr äg erk ar ten  ( In h alt: W er is t Ex p er te fü r  w as ?) 
o d er  W iss en s an w en du n g sk ar ten , d ie etwas  ü ber  das  P ro -
zess w is sen  ( in  w elch er Reihen f o lg e s in d  fü r  ein  P r od u kt
d ie W is s ens tr äger  zu k o ntak tier en ) au s sag en  ( s ieh e [ 1] ) .

*  Pr ob lem e: Das  H er s tellen  v o n  „Tr an sp ar enz“ k os tet
Zeit u n d G eld. Bei W iss en s tr äg erk ar ten  b es teh t d ie G e-
f ahr  d es Zu g rif f s U n b er ech tig ter ( „K op f jäg er “/ „H ead -
h u nter “); au ßer d em  w erd en  die P ers ö n lich k eits s ch u tz-
r ech te der  W is s ens tr äger   tan g ier t ( s. [ 6] , A bs ch n . 2 .2 ).

5.2.2 ERWERBEN/ AKQUIRIEREN

*  Au fg a be: Op tim ier u n g d er Er s ch ließu n g  der  ( ex tern en ) 
Q u ellen  w ie z.B. Bib lio th eken  u nd  U n ter n eh m en sb er a-
tu ng en 

*  Fr a g en: Welch es  W iss en  k an n  w o  erh alten  w erd en ?
W ie g elan g t man  an  d as W is sen  d er  W iss en str äg er?

*  Mittel: Sam m eln  ( aus  b ek an n ten  Q uellen) , Teiln ah m e
an  K o n f er en zen , Sch u lun g en , Er w er b  v on  W is s en  ex ter -
n er W is sen s träg er ( Ex per ten) , z.B. d ur ch  F u s ion  m it ei-
n er an d er en  Fir m a o d er d u r ch  d irek ten Eink au f  v o n  Wis -
s ens p r o du k ten ( z.B. P aten te, Blau p au sen , S o f twar e) .
( S ieh e [7 ] , S. 8 1, 2 .; [ 6 ] , A b s ch n . 2.3 .)

*  Pr ob lem e: Bei S ch u lu ng en  u n d  Ko n f eren zen w ir d d as
ex plizite W iss en  d er  Lek to ren  n ur  zu  im p lizitem  W iss en 
d er Teiln eh m er, d as  er st w ied er  ex p lizit gem acht w erd en
m u ss . Beim  F ir m enk au f  k an n  n ich t au s ges chlo s s en  w er -
d en, d ass  d ie f ähig s ten  Mitar b eiter  ab w and er n  ( s . [6 ] ,
A b sch n . 2 .3 ) .

5.2.3 ENTWICKELN

*  Au fg a b e: Er zeu gen  n eu en  W is s en s 

*  Fr ag es tellu n g: Wie w ir d  n eu es  W is s en  au fg eb aut?

*  Mittel: Er f ah ru n g , Beo bach tun g , ratio nales  S ch lu s s f ol-
g ern , k las s isch e F o r s ch u n g  u n d  En tw ick lu ng  u n d Mar kt-
f o rs chu n g  (s . [ 7] , S. 8 1 , 3 .) .

*  I n divid uelle Vo r au s s etz u n g en : Die Mitar b eiter b en öti-
g en K r eativ ität, P r ob lem lö s u n gs f ähig k eiten , ein  pas s en -
d es U m f eld  –  m it F r eiräu m en, b each teten  I n ter es sen s -
g ebieten u n d  F eh lerto leran z (s . [6 ] , Ab s ch n. 2 .4) .

*  Ko llektive Vor a u ss etz un g en : Man  b rau ch t Team s  m it
er hö h ter K o m mu n ikatio ns in ten s ität, s in n v ollen , r ealis ti-
s chen  Ziels etzu n gen , ein em  G r u n dk o n s en s , ein er o f f en en 
A tmo s p h är e f ür  n eu e I deen  (s . [ 6] , A bs ch n. 2 .4) .

*  Pr ob lem e: Wis s ens en twick lu n g  mu s s  (f as t) o h n e
Tech n o log ie au s k om m en . A u s nah m en s in d d ie K o m bi-
n atio n  bzw . Ex tr ak tio n v o n  ex is tier end em  W is s en  ( „D ata
Minin g “) u n d  d ie U n ters tü tzu n g  vo n  K r eativ itäts sitzun -
g en  ( s . [ 5 ]  u n d  [ 4 ] , S . 4 , N r . 1 ) .

5.2.4 TRANSFERIEREN

*  Au fg a b e: Um f o r men  v on  ( im p lizitem ) W is sen  in ex pli-
zite I n fo r m atio n  b zw . D aten m it Metad aten  ( zum  S u -
ch en ) 

*  Fr ag en : Wie k an n  imp lizites  W is s en  ex plizit g emach t
w erd en ?

*  Mittel: Er k lären  d es  W is s en s d u r ch  S p rech en, V or b e-
r eiten  ein es  V o r tr ag s , S ch reib en, Zeich n en , Ers tellen  ei-
n er P r äsen tatio n , ein er W W W- S eite etc.; Cod ier en  d er 
I n fo r m atio n , z.B. A u f zeich nen  v on  S p rach e o d er V er -
w end en  vo n   Au to ren s y stem en ( s . [ 4 ] , S . 5 f .) .

* Pr ob lem e: Mo tiv atio n  v o n  Mitarb eiter n  f ür  d as A b ge-
b en v o n  I n f o rm atio n 8; Sp r achp r o b lem e zw is ch en  Ex -
p erten  un d  W is s ens ak qu is iteu r en, d .h . d ie W iss en s rep r ä-
s entation  is t f ü r d en  Ex p erten  ev tl. u n g ew o h n t o d er u n -
d u rch s chau b ar u n d er  weiß  nich t, w ie d as  m en tale Mo -
d ell s ein es  su b jek tiv  b ev o rzu g ten  P r ob lem lö s u n gs p r o -
zess es  dar au f ab geb ild et w er den  k an n  (s . [ 7] , A bs ch n .
1 .2.9  f .) ; es f ehlen  geeig nete Do k u m en tenf o r m ate u nd 
g eeig n ete Metad aten  zu m S u ch en  der  D ok u m ente.

5.2.5 AUFBEREITEN & SPEICHERN

*  Au fg a b e: Er h ö h un g  u nd  S ich er un g  d er  Q u alität d er I n -
f o rm ation en 

*  Fr ag es tellu n g: Wie k an n  d er  W er t d er  I n fo r m atio n  an 
s ich  u n d f ü r  m ö g lich s t v iele N u tzer  er h ö h t w erd en ?

                                                  
8 Dem steht das Zitat von Francis Bacon in der Einlei-
tung („Wissen ist Macht“) entgegen.
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*  Mittel:

-  Fr eig ab ev erf ah ren  ( 4- A u g en - P r in zip )

-  au to m atis che V o lltex tin d izier un g 

-  (au to matis ch es ) K lass if izier en d u r ch  S ch lag wö r ter

-  au to m atis ches  Mitf ü hr en  vo n  Metad aten  ( z.B. Au to r ,
Er stellun g s d atu m )

-  Do k u m en te an r eich er n m it  Meinu n g en, K om m en ta-
r en ( N o tizen ) u n d m an uellen Metad aten  ( z.B. Ab -
lauf d atum ) 

-  Daten  in  Beziehu n g  setzen ( Eino r d n en  in K las s if ik a-
tion s s chem a, ty p is ier te H y per link s  ein f ü gen )  (s . [ 4] ,
S . 5  f ., N r . 5 ) 

-  V ers io n sk o n tro lle

-  Ar ch ivier u ng  alter  Do k u m en te (s . [ 4] , S. 5 , N r . 4) 

*  Pr ob lem e

-  Stan d ar d is ier u ng  d er Metad aten 

-  Wah l der  S ch lagw ö r ter 

-  Wah l der  D ok u m en ten fo r m ate u n d S p eich erm ed ien 

-  Ar b eits au f wan d  f ü r   m an u elle Zu s atzin f or m atio n en 

5.2.6  (VER-)TEILEN & ZUGREIFEN

*  Au fg a b e: Die v er f ü g bar en g es peich er ten  D aten s ind  in 
v ers tän dlich e I n fo r m atio n en u m zuw an d eln  un d  eff izien t
u n d s in nv o ll an  die g eeig n eten  Per s o nen  zu  v erteilen ,
d .h. o h ne I n ter ess ier te zu  ü b er geh en  u n d  U n b eteiligte
d amit zu b elas ten.

*  Fr ag en : Wer  s oll w as  zu w elch em  Zeitp un k t in  w el-
ch em  U m fan g  wis s en ? W ie k ann  m an d ie P r o zes s e d er 
W iss en s ver teilu n g u n d  d es  Zu g r iff s  auf  W is s en  er leich -
tern ?

*  Mittel u n d  Vo r g eh en s weis en d es  Z u g r iffs :

-  An zeigen  d er  I nf o r m atio n  ( f ü r  d as  Au g e)

-  Ab s p ielen  der  In f o r matio n ( f ü r A u g e/O h r) 

-  Vo r lesen  d er  I nf o r m atio n  ( f ü r  d as  Oh r ) 

( s . [ 4 ] , S . 6, N r. 7 ) 

*  Mittel un d  Vor g ehen s weis en  d er  Ver teilu n g: Die z en-
tr al g esteu erte Wiss en s mu ltiplikatio n  u m fas s t d ie Sch u -
lu ng  aller  Mitar beiter, p erm an ente W eiterb ild un g  u nd 
S o zialisatio n n euer  Mitar b eiter  d u r ch Mento r en. D age-
g en u n ter s tü tzen  Wiss en s netz wer ke d as  d ezen tr ale P rin -
zip: N avig ieren  du r ch  V er f olg en  v o n  Hy p erlin k s, S u ch en 
im  V o lltex t od er  ü b er  Metad aten , A gen ten  d efin ieren  m it
S u ch p r o filen , I n ter n et- /Ex tr an et- Zu g rif f e m it N etz- S tö-
b erer n  (W eb- Br o ws er n ) s elb s t tätig en , aktiv e I n f or m a-
tion s k anäle (p u sh  ch an n els)  b enu tzen  ( s . [ 4 ] , S .6 , N r . 6 ) .

*  Pr ob lem e: Die Eff izien z der  V er teilu n g  hän g t v o m 
Mediu m  ab  –  vg l. En tw ick lu ng  v o m Bu chd r u ck  zu m I n -
tern et (Mediu m - Pr o b lem : s. [ 4 ], S . 3 ) . Die Eff ek tiv ität
d er V er teilu ng  h än g t vo n  K en n tn is s en  ü b er d ie Ben u t-
zerp r o f ile ab. D ie Ef fek tivität d es  Zu g r if f s  hän g t v o n  ge-
eign eter m edialer P r äsen tatio n  d er  Daten  ab  ( z.B. d u r ch
" g rap h isch e Ob er fläch en " ) , d .h . es  g ib t ein  n ich ttech n o -
lo gis ch es  K o gn ition s p r ob lem  ( s. [ 7 ], S . 2 9 ; v g l. [ 1 1 ] ).

F azit: Das  W is s ens m an ag em ent s teh t u nd  f ällt mit d er 
W iss ens v er teilu ng ! 

5.2.7 VERSTEHEN

*  Au fg a b e: Ex p lizites  W is sen  zu im p lizitem  W iss en  m a-
ch en  ( I n ter n alis ieru n g , s . [7 ] , S. 6 1 ); im plizites  Wis s en in 
d en K o n tex t des  sch o n  ex is tier end en  Hin ter g r un d w iss en s 
eino r d n en .

*  Fr ag e: Was  s ag t m ir  d ie I n fo r m atio n ?

*  Vo r g ehen : Neu e W is s en s in halte m it alten, s cho n  g e-
s p eich erten  Wis s en s in halten v er kn ü p f en  zu ein em  W is -
s ens n etzw er k  v o n  „P r op o s itio n en“ ( Hy p er tex t! ) ( s . [ 1 0 ] ,
S . 4 1 ) .

*  Vo ra u s s etz u n g: Der  K on tex t d er I n f or m atio n  m us s 
m itg elief er t w er den , z.B. du r ch  Er läuter un g  d er  Term i-
n o lo g ie.

*  Pr ob lem e: Jed er  Men s ch  h at ein an d er es  Hin terg r u nd -
w iss en  (K o n tex t) . Es  gib t kein e tech nis che U n ter s tüt-
zu ng  f ü r d as  V er s teh en  (k ein en  'Nü r n b er g er  Tr ichter '),
d aher  k an n  V er s teh en  nu r  d ur ch  Ko p f arb eit b ew ir k t
w erd en  (s . [ 4] , S. 6 , N r . 8) .

5.2.8 NUTZEN

*  Au fg a b e: Es  m u ss  v ers u cht w erd en , d en  Mitar beiter n 
d ie V er wen d u ng  d es m ü h sam  ges am melten W is sen s  na-
h ezu b r ing en, in sb eso n d ere v o n w ertv o llen  F äh ig k eiten 
u n d W is sen s b es tänd en  - w ie z.B. P atenten , Lizen zen  ( s .
[ 7 ], S . 8 1 , 5.) .

*  Fr ag en : Wie k an n  m an  d ie N u tzu n g  f ö r d er n ? Wie
k ann  W iss en  ef f ektiv  un d  eff izien t ein g esetzt w er d en ?

*  Mittel: Of f en es  Betr iebs k lima s chaf f en f ü r  V er wen -
d u ng  f r em d en  W is sen s , Belo hn u n g  f ü r  Flex ib ilität u nd 
O f fen h eit f ü r N eues , „h irn g er ech te“ A u fb er eitu n g  d es 
g esp eicher ten W iss en s , Ein satz mo d er ner  co m p u ter g e-
s tützter P r äs en tatio n sv er fah r en, A k tu alisier u ng  d er  I n -
f o rm ation en  in  d er  W iss en s b asis  ( s. n äch s ten  S ch r itt
„Bew ah r en “) .

*  Pr ob lem e: Nu tzu ng  f r em d en W is sen s  gilt als  Ein g e-
s tän d n is p er s ö nlich er  W iss en sm än g el, Betr iebs b lind h eit
( f ür  f r em d e Vo r g eh en s weis en u n d  P r o d uk te), m ang eln de
Berü ck s ich tigu n g  d er  An w en der b edü r f n iss e b ei Er stel-
lu ng  d er W is sen s bas is  ( s . [6 ] , Ab s ch n. 2 .6 ) .
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F azit: „N u tzen “ is t d ie en ts ch eid en d e A k tiv ität -  das 
H aup tziel -  beim  W is s en s m anag em en t.

5.2.9 BEWAHREN

*  Au fg a b e: Ak tu alis ieru n g  u n d  reg elmäß ig e S elek tion 
d es Bewah r u ng s w ü rd ig en  in  d er  Wis s ens b as is , um  d ie
Q u alität d es  Er arb eiteten  un d  d ie A k zep tan z d er  Mitar -
b eiter  dau er haf t zu  s ich er n.

*  Fr ag e: Welch es  W iss en  s o ll w ie fü r  d ie Zu ku n f t k o n -
s erv ier t w er den ?

*  Mitte u nd  Vo rg eh en : Ein zelin f o rm atio n en  s in d  zu  s e-
lektier en  u n d zu  v er d ich ten zu  zen tr alen  D o k u men ten
m it k o r rek tem u n d au f  d as  Wes en tlich e b esch r änk tem 
I n halt (K o m b in atio n  „ex plizit- ex p lizit“, s . [ 7 ] , S . 61 ) .
D ies e I nf o r m atio nen  s in d  ang em ess en  zu   sp eicher n , d .h .
v ers ch ied en s te o r gan is atio n ale Sp eicher m edien  fü r  W is -
s en s in d ef f izient zu  n u tzen  ( s . [ 7 ] , S . 8 1  f ., N r . 6 ) . Beim 
in div id uellen W iss en  sin d  Wis s ens tr äger  an  d ie O r g an i-
s atio n  zu  b ind en b zw . ein e s y stem atis ch e Ü b erg ab e is t
s ich er zus tellen  (jap anis ch es  „s emp ai- ko h ai“- P r in zip : D er 
Mento r  tr an s fer ier t W is s en  an  d en  N eulin g) . K ollektiv es
W iss en  is t f ür  d en  s p äter en Zu g rif f  zu  „ex p lizier en“,
elek tr o nis ch es  W is s en  is t geg en  A n g r if f e au f  die S pei-
ch er s y s tem e (d u r ch  H ack er  o. ä.) zu  sch ü tzen . Ein e r e-
g elm äß ige A k tu alis ier un g  d es  W iss en s  is t en ts ch eid end 
f ü r d ie N u tzu ng .

*  Pr ob lem e: Es  b esteh t d ie G ef ahr  d er „k o llek tiv en  A m -
n esie“ (G ed äch tn is v er lu s t)  d u r ch au s sch eid en d e Mitar -
b eiter  bei V ers ch lan k u n g d er O r g an is atio n  (s . [ 9] , Kap .
1 ) . D ie S elektio n u n d  V er d ich tu ng  d es W iss en s  is t ein 
A u fw an d s-  u n d En ts ch eid u n g sp r o b lem . Bei elek tr on i-
s chen  D aten s peicher n  gib t es   tech n isch e P r o b lem e, A n -
g r if f s m ög lichk eiten  d ur ch  Hack er u n d  s ch leich en d en 
V erlu s t b ei un s tru k tu rier ter  A b lag e. G en er ell b es teh t ei-
n e s tar ke A b hän g ig k eit v o m  I n f o rm ation s m ed iu m . ( Zu r
A k tiv ität „Bew ah ren “ sieh e  [ 6 ] , A b s ch n . 2 .7 .)

6 AUSBLICK
D er h ier in  Kap itel 5  v o r g es tellte Reg elkr eis  d es  Wis -
s ens m an ag em ents  geh t au f  d ie ( s chw eizer )  S ch u le v o n 
P r ob s t zu r ü ck. A nd er e Lö s u ng s an sätze w u r den  z.B. v on 
A r th u r  A n der s o n b zw . D o z et al. v or g estellt. ( G en au eres 
s ieh e [ 2] , S . 1 0 , u n d  [ 7 ] , K ap . 7 .1 .)

Mit d er  A r ch itek tu r  v on  W iss en s man ag em en t- S y s tem en 
b esch äf tig en  s ich u .a. Lo s er  u n d H err m an n ( s . [ 5 ] ). D o rt
f ind et sich  au ch  ein e Lis te d er  W er k zeu g e, d ie v er sch ie-
d ene A s pek te d es  W is s en s m anag em en ts  un ters tü tzen  – 
w ie z.B. „Mo ve“ f ür  d as W o rk f lo wm an agem ent. Ein 
Beis p iel f ü r  ein  u m f ass en d es  W erk zeu g is t d er  „H y p er -
w ave I n fo r m atio n  S er v er “ ( s. [ 3 ]) .
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