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Kapitel 1

Einleitung

Facts are stupid things.
Ronald Reagan

Informationssysteme spielen eine zunehmend wichtigere Rolle in allen Bereichen der
Gesellschaft. Man spricht daher immer héufiger von dem Ubergang in eine Informa-
tionsgesellschaft, in der Information zu einem eigenstandigen Produktionsfaktor und
somit Wettbewerbsvorteil wird.

Die Strukturierung und Verwaltung dieser Informationen obliegt dabei dem Bereich
der Datenbank- und Informationssystemtechnologie. Ein wichtiges Teilgebiet davon
ist die Modellierung eines Ausschnittes aus der realen Welt in Form einer sogenann-
ten Miniwelt und deren nachfolgende Abbildung auf verschiedene Datenmodelle,
die sich zur Anwendungsentwicklung und persistenten Speicherung der Informatio-
nen in einer Datenbank eignen.

Die Ausdruckskraft dieser Datenmodelle, wie dem relationalen oder objektorientier-
ten Modell, blieb in den vergangenen zwanzig Jahren praktisch unverdndert. Fort-
schritte wurden im wesentlichen auf dem Gebiet der Implementierung von Daten-
banksystemen, sowie den Technologien zur Entwicklung von darauf aufbauenden
Informationssystemen erzielt.

Durch die ErschlieSung neuer Anwendungsbereiche ergeben sich aber auch neue
Anforderungen an Informationssysteme, die mit den etablierten Technologien nur
bedingt befriedigt werden konnen. Neben den klassischen, einfach strukturierten
Datensdtzen der ersten Generation, die hauptsédchlich frither manuell gefiihrte In-
formationen digitalisierten, stehen heute neue Anwendungsbereiche, die versuchen,
komplexere Informationen wie die Erfahrungen von Mitarbeitern, Expertenwissen,
Faustregeln oder Vermutungen zu verwalten. Dazu gehoren Informationssysteme,
die komplexe, dynamische Sachverhalte abbilden mdiissen, fiir die keine exakte Be-
schreibung mehr moglich ist. Gerade im zur Zeit explosionsartig wachsenden Be-
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reich der Internet-basierten Informationssysteme ist es unabdingbar, innerhalb eines
Systems mit einer Vielzahl von unvollstindigen, inkonsistenten und daher oft wider-
spriichlichen Informationen aus unterschiedlichsten Quellen umgehen zu kénnen.

Die klassischen Informationssystemtechnologien sind mit der Modellierung und
Speicherung solcher sogenannter imperfekter Daten tiberfordert. Als Folge verlagert
sich der Aufwand zur Représentation und Verarbeitung dieser Informationen vom
Bereich der Basistechnologie in die Anwendungsentwicklung, wo fiir eine spezifi-
sche Doméne spezielle Losungen erarbeitet und implementiert werden miissen. Die-
se Situation erweist sich jedoch als sehr unbefriedigend, da so, wie in der vor-Da-
tenbankzeit, die Datenmodellierung in die Anwendungen getragen wird, mit allen
damit verbundenen Nachteilen. Als Folge steigt die Komplexitdt der Anwendungs-
entwicklung, was zu hoheren Kosten, lingerer Entwicklungszeit und mangelnder
Robustheit fiihrt. In vielen Féllen schliefst dies die Durchfiihrung eines solchen Pro-
jektes sogar von vorneherein aus.

Urséchlich fiir diese Problematik ist die unzureichende Ausdruckskraft klassischer
Datenmodelle, wenn es um Informationen geht, die nur vage oder mit unscharfen
Begriffen beschrieben werden kénnen, die nur teilweise bekannt oder inkonsistent
zueinander sind.

Im Bereich der Datenbanksysteme hat man schon friih erkannt, daf$ man einen Me-
chanismus braucht, mit dem man mit unvollstindigen Informationen umgehen kann.
Als Losung wurden sogenannte Nullwerte eingefiihrt, die zur Offenhaltung von At-
tributwerten dienen, die nicht exakt benannt werden konnen. Obwohl bei weitem
nicht ausreichend fiir komplexere Anforderungen, hat sich bis heute kein weiterfiih-
render Ansatz im Datenbankbereich etablieren kénnen.

In den letzten Jahren gewann jedoch ein weiterer Ansatz verstarkt die Aufmerksam-
keit der Datenbankforscher: die von Lotfi Zadeh bereits 1965 vorgeschlagene Theorie
der unscharfen Mengen, die sogenannte Fuzzy-Theorie. Eine Eigenschaft dieser Theo-
rie ist die Moglichkeit, mit ihrer Hilfe Informationen, wie sie oben geschildert wur-
den, in einer fiir Computer geeigneten Weise zu reprasentieren und zu verarbeiten.

Fast noch interessanter sind jedoch die Erfolge, die mit Hilfe dieser Theorie im Be-
reich der Steuerungs- und Regelungstechnik erzielt wurden. Beeindruckend an den
ersten fuzzy-basierten Regelungssystemen war nicht nur, daf$ mit ihrer Hilfe eine
schwierige Aufgabe gelost werden konnte, sondern vor allem wie schnell sie gelost
wurde und um wieviel einfacher und robuster die Losung gegeniiber einem vergleich-
baren klassischen System war. Innerhalb kiirzester Zeit hat sich das sogenannte Fuz-
zy Control vom exotischen Forschungsgebiet zum etablierten, industriell eingesetzten
Verfahren gewandelt.

Der grofie kommerzielle Erfolg des Fuzzy Control hat schon friih das Interesse der
Forschergemeinde an dem Gebiet der unscharfen Daten geweckt. Die damit verbun-
dene Hoffnung der Datenbankforscher, im Bereich der Fuzzy-Informationssysteme
eine dhnlich erfolgreiche Entwicklung durchlaufen zu kénnen, hat sich jedoch bis
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heute nicht erfiillt. Eine genaue Analyse der Ursachen, verbunden mit der Herlei-
tung unseres eigenen Ansatzes, erfolgt in Kapitel Bl

1.1 Fuzzy Systeme

Die Idee, innerhalb eines Systems mit imperfektem Wissen umzugehen, hat sich iiber
den Bereich der Fuzzy-Regelungstechnik hinaus verbreitet. Zadeh formulierte den
Begriff des soft computing, die Berticksichtigung von Unschédrfe und Unsicherheit in
komplexen Systemen, folgendermafien:

The real world is pervasively imprecise and uncertain. Precision and certainty
carry a cost. The guiding principle of soft computing is: Exploit the tolerance
for imprecision, uncertainty, and partial truth to achieve tractability, robustness,
and low solution cost.

Wiéhrend die traditionelle Sichtweise Unsicherheiten und Inkonsistenzen als etwas
Unerwiinschtes ansieht, das es moglichst zu vermeiden gilt, portrétiert sie die Idee
des Unscharfen Rechnens als eine neue Herausforderung an die Systementwicklung.
Gelingt es ndamlich, existierende Technologien in natiirlicher Weise fiir den Umgang
mit Imperfektion zu erweitern, 16st man nicht nur die bestehenden Probleme beim
Umgang mit solchen imperfekten Daten — man gewinnt zusatzlich handfeste Vortei-
le, wie kiirzere Entwicklungszeiten oder ein robusteres Endsystem.

Woher sollen nun diese Vorteile kommen? Die klassische Vorgehensweise ist, auf-
tretende ungenaue Sachverhalte durch immer weitere Prazisierung, notfalls unter
Ausschlufd bestimmter Daten oder Einfiihrung kiinstlicher Strukturen, auszuschlie-
fen. Doch diese Methode stof3t schnell an ihre Grenzen. Ein Beispiel fiir ein Informa-
tionssystem, das durch eine Steigerung der Genauigkeit keine besseren Ergebnisse
liefern kann, ist die Verwaltung von Zeugenaussagen, die beispielsweise eine Person
oder ein Fahrzeug beschreiben. Die zur Verfiigung stehenden Informationen bleiben
unscharf und moglicherweise inkonsistent, egal wie genau man sie abbildet. Ein Sy-
stem, das in der Lage ist solche unscharfen Informationen zu reprasentieren und trotz
auftretender Inkonsistenzen zu verarbeiten, wird bessere, auch exaktere Ergebnisse
liefern als ein klassisches System, das versuchen muf, eine nichtvorhandene Prézisi-
on abzubilden.

Das Phdanomen der imperfekten Daten ist keineswegs auf Randbereiche beschrankt.
Moderne Anwendungen werden immer komplexer und miissen mit immer grofie-
ren Datenmengen umgehen; dabei ist es nicht mehr moglich, diese kostspielig aufzu-
bereiten, wie im Fall der Auswertung umfangreicher und diverser Daten innerhalb
eines Internet-basierten Informationssystems.

Tatsdchlich ist damit zu rechnen, dafy Systeme in der Zukunft immer 6fter mit sol-
chen Unvollkommenheiten konfrontiert werden. Dies begriindet sich in einem Zu-
sammenhang zwischen der Komplexitit eines Systemes, seiner Pradzision und der
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Relevanz erzeugter Ergebnisse. Zadeh formulierte diese Wechselwirkung in seinem
Inkompatibilititsprinzip (principle of incompatibility):

Stated informally, the essence of this principle is that as the complexity of a system
increases, our ability to make precise and yet significant statements about its
behaviour diminishes until a threshold is reached beyond which precision and
significance (or relevance) become almost mutually exclusive characteristics.

Duboi und Prade formulierten das Inkompatibilitdtsprinzip pointiert:
The more, the fuzzier.

Mit der zunehmenden Komplexitdt von Informationssystemen und deren wachsen-
der gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Bedeutung geht auch ein wiedererstarktes
Interesse an der Entwicklung tragfahiger, praktisch einsetzbarer Verfahren zum Um-
gang mit Unsicherheit einher.

Dieses Interesse bildet die Grundlage fiir das Thema und die Ausrichtung dieser
Arbeit.

1.2 Fuzzy-Informationssysteme

Trotz dieser vielversprechenden Moglichkeiten und der potentiell grofien Bedeutung
von Fuzzy-Anwendungen zeigt sich das Gebiet der Datenbank- und Informations-
systemtechnologie schlecht auf die neuen Anforderungen vorbereitet.

Betrachten wir zundchst den Stand der Technik bei der Entwicklung klassischer In-
formationssysteme. Hier hat sich durch die wachsende Komplexitdt und die rapide
Weiterentwicklung verfiigbarer Technologien eine Reihe von Referenzarchitekturen
herausgebildet, die die Entwicklung neuer Anwendungen erst wieder handhabbar
macht.

Ausgangsbasis fiir die Entwicklung moderner Systeme sind dabei mehrstufige Cli-
ent/Server-Architekturen, die sowohl eine Aufgaben-, als auch eine Lastverteilung
ermoglichen (siehe Abbildung [LT).

Damit ein lauffihiges System implementiert werden kann, muf eine solche Archi-
tektur mit Technologien gefiillt werden, die eine Realisierung ermoglichen: Program-
miersprachen, Bibliotheken, Entwicklungswerkzeuge, Datenbankmanagementsyste-
me, Ablaufumgebungen. Da man nicht hoffen kann, alle moglichen Anwendungs-
talle innerhalb eines Unternehmens oder einer Forschungseinrichtung mit einer ein-
zigen Architektur abzudecken, entwickeln sowohl die Anbieter als auch die An-
wender solcher Technologien typischerweise sogenannte Referenzarchitekturen (Blue-
prints), die eine Sammlung von vorgeschriebenen, optionalen und alternativen Ar-
chitekturbestandteilen enthalten, mittels derer dann die Architektur einer konkreten
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Abbildung 1.1: Mehrstufige Client/Server-Architektur

Anwendung anhand ihrer Bediirfnisse abgeleitet werden kann. Abbildung [L2l zeigt
als Beispiel fiir eine Referenzarchitektur die von der Firma Sun vorgeschlagene Java
2 Enterprise Edition (J2EE).

Dies gibt den Rahmen vor, in dem die Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen
stattfinden muf3, denn schliefdlich wird fiir die zusétzlichen Moglichkeiten, die die
Fuzzy-Technologie bietet, niemand auf etablierte Leistungsmerkmale verzichten wol-
len.

Doch was hat die Forschung momentan auf dem Gebiet der Fuzzy-Informationssys-
teme anzubieten?

Bereits friith gab es Vorschldge zur Erweiterung des relationalen Datenmodells um
Fuzzy-Mengen, die die Modellierung vager Informationen ermdglichen sollten. Die
meisten Arbeiten blieben jedoch theoretisch ausgerichtet und wurden nie fiir die Ent-
wicklung von Anwendungen eingesetzt. Selbst Modelle, die prototypisch implemen-
tiert wurden, haben bis heute nicht Einzug in eines der verfiigbaren kommerziellen
oder freien Datenbankmanagementsysteme halten konnen. Angewiesen auf die ho-
he Stabilitdat und Leistungsfahigkeit professioneller Datenbanksysteme, sind diese Er-
gebnisse fiir den praktischen Einsatz verloren.

Allméhlich hat sich zwar in den letzten Jahren ein Schwenk in der Forschungsrich-
tung hin zu den objektorientierten Technologien vollzogen, die die Grundlage fiir die
Realisierung der meisten modernen Informationssysteme darstellen [Y(G99]:

Object-Oriented Database Management Systems (OODBMS) have been develo-
ped to meet the complex data modeling requirements of large scale, data intensive
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Abbildung 1.2: Beispiel fiir eine Referenzarchitektur: Java 2 Enterprise Edition (J2EE)

applications, such as Office Automation Systems, CAD/CAM, Geographic In-
formation Systems, Multimedia Database Systems. Despite the representational
power of the object-oriented paradigm, OODBMS are still ill equipped in dealing
with inherently vague, uncertain or imprecise data. However applications require
the manipulation and reasoning based on incomplete and imprecise data.

Doch auch hier bietet sich ein sehr uneinheitliches Bild. Die meisten Arbeiten betrach-
ten nur einzelne theoretische Aspekte der Einbettung von Fuzzy-Mengen in das ob-
jektorientierte Datenmodell. Der nachste Schritt, der praktische Einsatz innerhalb ei-
ner Anwendung, wird aber fast nirgendwo mehr vollzogen. Motro und Smets [MS97]
umschreiben dies diplomatisch:

Although there are researchers in information systems who have addressed them-
selves to issues of uncertainty, as well as researchers in uncertainty modeling who
have considered the pragmatic demands and constraints of information systems,
to a large extent there has been only limited interaction between these two areas.

Insgesamt zeigt sich also ein diisteres Bild vom aktuellen Stand der Fuzzy-Informa-
tionssysteme: es dominieren isolierte Ansitze, die nur Teilaspekte betrachten und
zudem meist keine praktische Umsetzung aufweisen konnen. Auf die oben beschrie-
benen Anforderungen moderner Informationssysteme geht kein einziger Ansatz ein,
und das obwohl diese Art von Systemen oft explizit als Einsatzgebiet skizziert wird.
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1.3 Losungsansatz

Diese Arbeit definiert Fuzzy-Informationssysteme als eine neue, eigenstdndige Klas-
se von Systemen und stellt deren Moglichkeiten und Anforderungen in den Mittel-
punkt. Damit unterscheiden wir uns grundsétzlich von der Herangehensweise ande-
rer Ansadtze: dort stehen nicht die Anwendungen im Vordergrund, sondern die theo-
retischen Erweiterungen verschiedener Modelle, deren Einsatzfahigkeit dann aber
fragwiirdig bleibt und die somit nur mehr einen Selbstzweck erfiillen.

Wir bieten daher eine neue Sichtweise auf das Gebiet der Fuzzy-Informationssys-
teme an: ndmlich die eines Systementwicklers, der mittels einer Menge verfligbarer
Technologien einsatzfadhige Anwendungen realisieren mochte.

Die Ausgangsbasis bilden aktuelle Technologien, wie sie heute zur Entwicklung von
Informationssystemen eingesetzt werden. Ausgehend von dieser Basis werden die
Anforderungen analysiert, die sich bei der Entwicklung von Fuzzy-Informationssys-
temen stellen, und dazu passende Konzepte entwickelt, die die bestehenden Techno-
logien sukzessive erweitern.

Um diese Anforderungen zu ermitteln, untersuchen wir im nichsten Kapitel beste-
hende Ansétze auf ihre Einsatzfdhigkeit zur Entwicklung von Fuzzy-Informations-
systemen. Anhand der ermittelten Schwachen und Einschrankungen werden dann
in Kapitel Bl die Anforderungen hergeleitet, die ein Architekturmodell fiir Fuzzy-In-
formationssysteme erfiillen mufs.

Es zeigt sich, dafy Arbeiten auf verschiedenen Gebieten der Theorie und Praxis von
Informationssystemen nétig sind, um den Anforderungen gerecht zu werden. Dies
spiegelt sich in den einzelnen Teilen dieser Arbeit wider:

Theorie. Die theoretischen Grundlagen von Fuzzy-Informationssystemen werden in
Hinblick auf die praktischen Anforderungen entwickelt. Wir zeigen, daf3 insbe-
sondere im Bereich der Verarbeitung unscharfer Daten noch Liicken existieren
und erweitern ein auf der Wissensrevision basierendes Verfahren, um die kon-
sistenzerhaltende Verarbeitung imperfekter Informationen zu ermoglichen.

Technologie. Zur Entwicklung lauffdhiger Systeme ist die Abbildung der theoreti-
schen Konzepte auf konkrete Technologien notwendig. Wir entwickeln hier die
praktische Umsetzung fiir eine objektorientierte Umgebung, die von aktuellen
Technologien wie der Programmiersprache Java Gebrauch macht.

Architektur. Wir zeigen, wie die neuen Fuzzy-Technologien in komplexe Systemar-
chitekturen eingebettet werden konnen. Dazu gehort insbesondere die Kommu-
nikation und der Datenaustausch mit existierenden nicht-fuzzy Systemen.

Einsatz. Um die Leistungsfdhigkeit unseres Ansatzes zu demonstrieren und verschie-
dene Einsatzmoglichkeiten aufzuzeigen, schliefSen sich zwei Fallstudien an, die
mit den hier entwickelten Konzepten realisiert wurden.
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Diese Arbeit bietet damit als erste ihrer Art eine konsequente, durchgéngige Vorge-
hensweise zur Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen an. Sie richtet sich da-
mit ausdriicklich auch an den Praktiker, indem sie angefangen von den theoretischen
Grundlagen bis hin zur technischen Implementierung alle notwendigen Aspekte fiir
den Einsatz in realen Systemen betrachtet.



Kapitel 2

Stand der Forschung

“There must be some way out of here,” said the joker to the thief,
“There’s too much confusion, I can’t get no relief.”

Bob Dylan, “All Along The Watchtower”

In diesem Abschnitt betrachten wir vorhandene Arbeiten, die fiir das gesteckte Ziel,
die Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen, relevant sind. Im wesentlichen
konzentrieren sich diese Arbeiten auf zwei Gebiete: die Definition von Fuzzy-Daten-
modellen fiir Fuzzy-Datenbanksysteme, sowie die Beschreibung von moglichen oder
realisierten Fuzzy-Anwendungen.

Um die Literaturauswahl zu strukturieren, wiahlen wir einen kritischen Ansatz, der
die existierenden Arbeiten anhand ihrer Eignung zur Entwicklung von Fuzzy-Infor-
mationssystemen bewertet.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit enthilt dieser Abschnitt keine Referenzen fiir
Grundlagenliteratur, wie fiir die Definition einer Fuzzy-Menge. Diese erscheinen im
weiteren Verlauf der Arbeit direkt bei ihrer Verwendung.

2.1 Kiritische Bewertung vorhandener Ansitze

Bereits fiir ein relatives junges und exotisches Gebiet wie dem der Fuzzy-Datenban-
ken existiert eine reichhaltige Literatur. In jlingster Zeit erscheinen daher zunehmend
Monographien, die zum einen thematisch verwandte Ansédtze zusammenfassen, zum
anderen aber auch kritisch den Stand und die Zukunft dieses Forschungsgebietes hin-
terfragen.

Diesen Kritikpunkten werden wir hier nachgehen, um vorhandene Ansétze besser
bewerten und einordnen zu konnen. Im Vordergrund steht dabei immer die in Kapi-
tel M beschriebene Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen.
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Doch gerade bei der Anwendungsentwicklung existieren offenbar noch grofse Liicken,
wie in [YG99] festgestellt wird:

Two decades have passed since the definition of the first data models to handle
uncertainty. Despite the increased computational power of current systems, and
the large output in fuzzy database research, the penetration of this technology into
the market has been slow. This is in sharp contrast to the theory of fuzzy controls
where this technology has been rapidly adopted by industry.

Was aber kann die Ursache dafiir sein, dafd die potentiell vielversprechenden Fuzzy-
Technologien in Bereich der Informationssysteme bisher keine Anwendung gefun-
den haben?

A reason for this has been that the fuzzy database community has concentrated on
the development of the theoretical aspects of the technology. This has stunted its
adoption in a marketplace primarily concerned with performance. There are two
solutions to this problem: 1. The development of data structures optimized for the
retrieval of fuzzy data. 2. The application of fuzzy databases to emerging applica-
tions in geographical, multimedia, and environmental information systems, data
mining and Internet applications.

Der zitierte Band schldgt neue physische Datenmodelle zur Losung des ersten Pro-
blems vor. Zum zweiten Punkt jedoch wird angemerkt:

The research community has hitherto addressed the second issue only in a piece
meal fashion. This has not lead to a consistent body of work that clearly demonstra-
tes the advantage of this approach to the database (and application) community
at large.

Im folgenden gehen wir auf einzelne Ansitze ein und {iiberpriifen jeweils, ob die
Kritik hinsichtlich der Anwendungsentwicklung berechtigt ist.

2.2 Fuzzy-Datenmodelle und Fuzzy-Datenbanksysteme

Die bereits dltere Monographie [BK95] macht den Fokus friiherer Arbeiten auf dem
Gebiet der Fuzzy-Datenbanken deutlich. Die Aufsitze teilen sich auf zwei Gebiete
auf: die Erweiterung des relationalen Datenmodells um Fuzzy-Mengen, sowie die
Erweiterung von Anfragesprachen um Fuzzy-Queries. Zusitzlich wird die Kombina-
tion aus beiden Fillen betrachtet. Praktische Anwendungen spielen hier noch keine
Rolle, Implementierungen finden nur in Form experimenteller Erweiterungen beste-
hender Systeme statt.
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Auch [Pet96] ist noch auf relationale Modelle ausgerichtet. Zusitzlich werden aber
kurz erste Ideen zu objektorientierten Fuzzy-Modellen vorgestellt und mit einem
Fuzzy-Query-System fiir eine relationale Datenbank eine praktische Anwendung.

In den letzten Jahren riicken vermehrt die objektorientierten Datenmodelle in den
Vordergrund [Cal97,[YG99]. Die Spanne der Arbeiten reicht dabei von der konzeptio-
nellen Modellierung bis hin zu logischen und physischen Datenmodellen.

2.2.1 Konzeptionelle Fuzzy-Modellierung

Da viele Arbeiten die Erweiterung des relationalen Modells um Fuzzy-Mengen be-
trachtet haben, lag auch eine entsprechende Erweiterung des verbreiteten ER-Modells
(entity-relationship model) zur konzeptionellen Modellierung nahe. Ein Ergebnis ist
FERN (fuzzy entity-relationship methodology) [CMR99]]. Zusé&tzlich werden Regeln zur
Transformation des Fuzzy-ER-Modells in ein logisches Datenbankschema angegeben.
Im einfachsten Fall werden dabei Relationen um ein Attribut zur Speicherung des
Fuzzy-Grades erweitert.

In [YG99] wird das IFO Datenmodell um Konzepte zur Repréasentation von Unsicher-
heit erweitert. Erlaubt wird Unsicherheit in Form von Nullwerten, Alternativwerten
und Fuzzy-Werten. Auftreten konnen diese unsicheren Werte auf Attributebene und
bei der Zugehorigkeit von Objekten zu ihren Klassen. Dieses erweiterte EXIFO bezie-
hungsweise ExXIFO, Modell wird dann mit Hilfe von Transformationsregeln in ent-
weder ein NF? oder ein objektorientiertes logisches Schema tiberfiihrt.

FOOM ist eine um Fuzzy-Mengen erweiterte, auf UML basierende Modellierungs-
technik zur Beschreibung unscharfer Anforderungen [LX98]. Attribute konnen hier
Fuzzy-Werte annehmen, Klassenbeziehungen lassen sich mit einem Fuzzy-Wert an-
notieren und Objekte konnen mit einem bestimmten Grad zu einer Klasse gehoren.

Bewertung Die konzeptionelle Datenmodellierung ist ein wichtiger erster Schritt
bei der Entwicklung eines Informationssystems. Die vorgestellten Ansitze ermog-
lichen dies zwar in unterschiedlichem Mafse auch fiir Fuzzy-Informationssysteme,
benutzen dafiir jedoch, mit Ausnahme von FOOM, jeweils verschiedene, nicht-stan-
dardisierte Modellierungssprachen. Fiir objektorientierte Systeme ist dies heute die
Unified Modeling Language (UML), die explizit Erweiterungsmoglichkeiten anbie-
tet. FOOM verwendet als Grundlage zwar UML, bietet jedoch nur rudimentére Er-
weiterungen und geht nicht iiber die rein graphische Darstellung hinaus; insbeson-
dere wird keine Moglichkeit angeboten, das UML-Modell in eine Implementierung
zu {iberfiihren. Fiir den erfolgreichen praktischen Einsatz reichen die vorgestellten
Modellierungstechniken daher alleine nicht aus.
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2.2.2 Fuzzy Queries

Eine der ersten vorgeschlagenen Erweiterungen von Datenbanksystemen um Fuzzy-
Techniken bot die Moglichkeit, unscharfe Anfragen auf scharfen Datenbestinden
durchzufiihren. Spater wurden diese Ansétze ergdnzt, um scharfe und unscharfe An-
fragen auch auf Fuzzy-Daten zu ermoglichen. Hierfiir wurde schliefllich eine Reihe
geeigneter Zugriffsstrukturen entwickelt, um solche Anfragen effizient durchfiihren
zu konnen. Beispiele sind der Superimposed Coding Index [Bos94], VLFD Cluste-
ring [Buc95] und das Multi Level Grid File (MGLF) [YC99].

Bewertung Fuzzy-Anfragetechniken alleine reichen gleichfalls nicht aus, um kom-
plette Informationssysteme zu realisieren. Mogliche Anwendungsbereiche finden sich
jedoch innerhalb von Internet-Suchmaschinen oder bei der fehlertoleranten Volltext-
suchef] Auch im Rahmen eines kompletten Fuzzy-Informationssystems konnen die
Fuzzy-Abfragetechniken eingesetzt werden, um effiziente Suchverfahren auf Fuzzy-
Daten im Rahmen einer Fuzzy-Datenbank zu realisieren.

2.2.3 Objektorientierte Fuzzy-Modelle

Die Arbeiten an objektorientierten Fuzzy Datenmodellen bis etwa Mitte der 90er Jah-
re sind geprdgt von der Suche nach Einsatzmoglichkeiten von Fuzzy-Mengen im ob-
jektorientierten Modell [Cro95]]. Verschiedene Arbeiten schlagen jeweils verschiede-
ne Einsatzmoglichkeiten vor und betrachten dabei meist einen Teilaspekt genauer.
Beispiele sind die Definition von Fuzzy-Attributen, Fuzzy-Objekten oder Fuzzy-Ver-
erbungsbeziehungen.

Nach dieser orientierungssuchenden Phase entstanden die ersten Arbeiten, die kon-
krete Vorschléage fiir ein objektorientiertes Fuzzy-Datenmodell machten. Beispiel sind
UFO und FOOD, die in den nachfolgenden Abschnitten genauer beschrieben wer-
den.

In jiingster Zeit erschienen aufSerdem Arbeiten, die eine Konsolidierung der verschie-
denen Ansitze vorschlagen, um zu einem einheitlichen Fuzzy-Datenmodell zu gelan-
gen. Diese besprechen wir in Abschnitt

Das FOOD-Modell

Das , Fuzzy Object-Oriented Data Model” (FOOD) [BLPP94al Cal97,[YG99,[LXHY99] er-
laubt die Reprédsentation von Unsicherheit auf der Ebene von Attributen, Klassen-

Viele Anwendungen bezeichnen dies bereits heute mit Begriffen wie , Fuzzy-Suche”. Hierbei wer-
den jedoch praktisch nie auf Fuzzy-Mengen basierte Verfahren eingesetzt, sondern vielmehr klassi-
sche Techniken wie Abstandsmetriken.
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beziehungen und der Vererbungsrelation zwischen Klassen. Attribute kénnen zu-
satzlich zu scharfen Werten einen unsicheren Wert, reprédsentiert durch eine Fuzzy-
Menge, annehmen. Unsicherheit auf der Ebene von Klassenbeziehungen wird {iiber
einen Fuzzy-Zugehorigkeitsgrad reprasentiert. Analog wird die Zugehorigkeit einer
Klasse zu ihrer Oberklasse mittels eines Fuzzy-Grades ausgedriickt. Eine Betrach-
tung der Verarbeitung von Fuzzy-Attributen durch die Objektmethoden findet nicht
statt. Eine Beispielimplementierung, aufbauend auf dem EXODUS System (ESM),
wird in [YGA98] vorgestellt. Die Implementierung beschréankt sich auf die Implemen-
tierung von Fuzzy-Attributwerten und Fuzzy-Zugehorigkeitsgraden von Objekten
zu Klassen; Einsatzbeispiele werden nicht gezeigt.

Bewertung FOOD beschréankt sich auf eine rein strukturelle Behandlung des objekt-
orientierten Datenmodells. Wie die Methoden eines Objektes, ohne die eine Anwen-
dung kaum auskommen diirfte, mit den unscharfen Werten umgehen sollen, wird
nicht betrachtet. Dies ist umso kritischer, als sich die entwickelten Konzepte wie un-
scharfe Klassenbeziehungen nicht einfach in géngige Programmiersprachen einbet-
ten lassen; hierfiir miifste unter anderem das Konzept der Substituierbarkeit bei Ope-
rationen erweitert werden. Bezeichnenderweise sind die Beispielprogramme dann
auch mittels der prozeduralen Sprache C und Unix-Shell-Skripten realisiert und be-
schranken sich darauf, mit fest vorgegebenen Operationen Fuzzy-Objekte in einer
Datenbank zu erzeugen und zu verdndern. Der eigentliche Vorteil einer objektori-
entierten Datenbank, der nahtlose Ubergang zwischen den Datenmodellen der An-
wendung und des Datenbanksystems, geht dadurch jedoch verloren. Wir unten noch
préziser ausgefiihrt wird, ist fiir den Praktiker weniger wichtig, ob sich ein Modell
irgendwie implementieren 143t, sondern vielmehr wie dies aufbauend auf existieren-
den Technologien und Standards erfolgen kann. Dieses Ziel verfehlt dieser Ansatz
jedoch, weshalb er sich fiir die Entwicklung realer Anwendungen nicht eignet.

Das UFO-Modell

UFO ist ein weiterer Ansatz zur Einbettung von ,Uncertainty and Fuzziness in an
Object-oriented database model”, von den Autoren beschrieben als eine , handsome me-
thod to cope with the uncertainty and fuzziness that curses information” [[GCV93,Cal97].

Das UFO-Modell ist sehr umfassend und beschreibt Fuzzy-Konzepte auf der Ebene
von Attributen, Objekten und Klassen. Bei der Modellierung wird weiterhin unter-
schieden in unscharfe Informationen (vage Begriffe wie ,grof”) und unsichere In-
formationen (alternative Werte, mogliche Werte, ungenaue und hypothetische Wer-
te). Fiir die beiden Informationsarten werden dann getrennte Modelle entwickelt, ba-
sierend auf Fuzzy-Mengen fiir den ersten Fall und Possibilitdtsverteilungen fiir den
zweiten.

Das Fuzzy-Modell umfafst Fuzzy-Attribute, -Objekte und -Klassen. Fuzzy-Attribute
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sind dabei einfache oder mehrwertige Attribute mit dem neuen Datentyp , Fuzzy-
Menge”. Bei Fuzzy-Objekten wird ein Zugehorigkeitsgrad eingefiihrt, mit dem ein
Objekt zu einer oder mehreren Klassen gehort. Fuzzy-Klassen schliefSlich erweitern
das scharfe Vererbungskonzept auf Fuzzy-Vererbungen, dadurch kann eine Klasse
mit einem bestimmten Grad zu einer Oberklasse gehoren.

Analog werden unsichere Informationen auf Attribut-, Objekt- und Klassen-Ebene
eingefiihrt. Da die Autoren hier an der Modellierung von (unsicheren) Alternati-
ven interessiert sind, wird das Konzept von Stellvertreter-Objekten (role objects) ein-
gefiihrt, die fiir alle Objekte zugehorige Possibilitdtsverteilungen verwalten. Diese
werden bei bestimmten Operationen automatisch erzeugt und konnen fiir Alterna-
tivberechnungen herangezogen werden. Das Konzept der unsicheren Objekte wird
tiber die Einfiihrung einer neuen Oberklasse uncertain realisiert, der unsichere Objek-
te angehoren konnen. Fiir die Unsicherheit auf Klassen-Ebene wird hier die Idee der
,Hypothetischen Modellierung” vorgestellt, bei der das Schema selbst mit Unsicher-
heit behaftet ist, allerdings wird diese Idee nicht weiter ausgefiihrt.

Eine Implementierungsmoglichkeit fiir UFO wird nicht aufgezeigt, ebenso keine auf
dem Modell basierenden Anwendungen.

Bewertung UFO zeigt, wie einfach es ist, das objektorientierte Datenmodell um
Fuzzy-Mengen zu erweitern [Cal97]: ,Introducing a fuzzy set semantics at all layers of
the OODBMS is obtained by replacing the concept of a “set” with that of a “fuzzy set”, whe-
reever the concept of a set is used in an OODBM and whereever it is meaningful.”

So lafst sich einfach die Menge aller Unterklassen einer Klasse zu einer Fuzzy-Ver-
erbung und die Menge aller Objekte einer Klasse zu einem Fuzzy-Zugehorigkeits-
grad erweitern. Jetzt muf$ schlieSlich ,nur noch” ein passendes Datenbanksystem
geschrieben werden, das dieses erweiterte Fuzzy-Modell realisiert, eine zugehorige
objektorientierte Fuzzy-Programmiersprache inklusive Ubersetzer und Bibliotheken
entworfen und implementiert werden, sowie geeignete Modellierungsverfahren fiir
den Entwurf von Fuzzy-Anwendungen entwickelt werden, die Gebrauch von den
neuen Moglichkeiten wie Fuzzy-Vererbungsbeziehungen machen. Leider wird die
Entwicklung dieser Details dem Leser {iberlassen.

Obwohl UFO interessante Aspekte bei der Fuzzyifizierung des objektorientierten Da-
tenmodells aufzeigt, bleibt es doch eine theoretisch ausgerichtete Arbeit, die offenbar
nicht das Ziel verfolgt, die Entwicklung von Fuzzy-Anwendungen zu ermdglichen.
Hierfiir fehlt es nicht nur an der technischen Umsetzung alleine, sondern bereits die
entwickelten Konzepte wie das der Fuzzy-Vererbung werden nicht weiter hinterfragt,
so dafs unklar bleibt, ob sie fiir einen Fuzzy-Anwendungsentwickler tatsdchlich Vor-
teile bringen. Selbst theoretisch unbedenkliche Ideen wie die der ,Role Objects” las-
sen bei einer praktischen Umsetzung nichtakzeptable LeistungseinbufSen in der Lauf-
zeitumgebung befiirchten.
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2.24 Standardisierungsbemiihungen

Manche Autoren beklagen bereits die Zersplitterung der Forschung auf dem Gebiet
der Fuzzy-Datenbanken, die einen Vergleich der Ergebnisse erschwert oder sogar un-
moglich macht. Ein Vorschlag zur Konsolidierung ist die Entwicklung eines standar-
disierten Fuzzy-Frameworks, in das die verschiedenen Ansétze eingebracht werden
konnen [Cro96,ICCVI7].

Bewertung Bisher hat sich noch keiner der Vorschldge zu einer Standardisierung
des Forschungsgebietes durchsetzen konnen. Vermutlich ist es beim bisherigen Stand
der Forschung noch zu friih fiir solche Bestrebungen. Schon bei grundlegenden Fra-
gen wie der Formulierung von Fuzzy-Attributen herrscht keine Einigkeit; bei weiter-
gehenden Fragen wie der Moglichkeit von Fuzzy-Klassendefinitionen gehen die Mei-
nungen so weit auseinander, daf} eine Vereinheitlichung nur unter dem Ausschlufs
einzelner Ansitze moglich wird.

Es ist in Anbetracht dessen auch fraglich, ob eine solche Standardisierung tiberhaupt
wiinschenswert ist. Sie wiirde zwar einen Vergleich der Ergebnisse ermdoglichen; in-
teressante Ansitze, die nicht in das Standard-Framework passen, gingen dabei je-
doch verloren. Da noch keineswegs klar ist, welche Ansitze letztendlich erfolgsver-
sprechend sind, kann dies eine unerwiinschte Beschneidung potentiell erfolgreicher
Ideen zur Folge haben, was sich dann erst recht negativ auf das Forschungsgebiet
auswirkt.

Viel interessanter diirfte es sein, bestehende Ansitze im Wettbewerb beim prakti-
schen Einsatz zu beobachten. Sobald eine Vorgehensweise in der Praxis handfeste,
vermittelbare Vorteile anbietet und darauthin im industriellen Mafistab eingesetzt
wird, diirfte sich dies auch auf dem Gebiet der Forschung auswirken.

2.3 Fuzzy-Anwendungen

Neben den theoretisch ausgerichten Arbeiten des letzten Abschnittes entstanden par-
allel auch Arbeiten, die den praktischen Einsatz von Fuzzy-Technologien in Informa-
tionssystemen zum Ziel hatten.

Kennzeichnend fiir diese Arbeiten ist, dafs sie nicht auf ein fertiges, fuzzyfiziertes
Datenmodell zuriickgreifen, sondern jeweils eigene Losungen entwickeln, um imper-
tekte Informationen innerhalb einer konkreten Anwendung zu verwalten.

Im folgenden zeigen wir exemplarisch einige Beispiele.
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2.3.1 Entwurfsanwendungen

Boss [Bos96] betrachtet die Doméne der Entwurfsanwendungen im Bereich der Ar-
chitektur und entwickelt ein objektorientiertes Fuzzy-Datenmodell zur Verwaltung
und Verarbeitung von Entwurfsanforderungen. Besondere Merkmale sind die Repra-
sentationsmoglichkeiten der Fuzzy-Anforderungen, die hierarchisch gegliedert sein
konnen, die Betrachtung der Verarbeitung und Konsistenzpriifung dieser Anforde-
rungen, sowie die lauffihige Implementierung der entwickelten Konzepte aufbau-
end auf einem existierenden objektorientierten Datenbanksystem.

Bewertung Die Arbeit von Boss ist eine der wenigen, die ein theoretisches Fuz-
zy-Datenmodell anhand der Anforderungen eines konkreten Anwendungsfalles ent-
wickeln. Zwar wurde das Modell zugeschnitten auf die Bediirfnisse der Entwurfsan-
wendungen entwickelt, ist aber getrennt von seinem konkreten Einsatz formuliert,
so dafs es sich zumindest in Teilen wiederverwenden und erweitern 1afit. Dagegen
abstrahiert die technische Umsetzung nicht geniigend von dem Anwendungsfall der
Entwurfsanwendungen, so daf sie sich nicht in anderen Gebieten einsetzen ldfst. Und
schlieflich geht diese Arbeit nicht auf die grundsétzlichen Anforderungen von Fuz-
zy-Anwendungen ein, was eine Voraussetzung fiir die systematische Entwicklung
neuer Konzepte und Technologien darstellt.

2.3.2 Produktentwicklung

Die Arbeit von [ERZD95]| verfolgt das Ziel, durch Modellierung unsicherer Informa-
tionen eine Parallelisierung von Entwicklungsabldaufen und damit kiirzere Produkt-
entwicklungszeiten zu erreichen. Modelliert werden die unsicheren Daten mit Hilfe
eines Fuzzy-Objektes, das in ein Express-basiertes Datenmodell eingebettet ist.

Ebenfalls die Verkiirzung von Produktentwicklungszeiten hat der Ansatz von [[Fai99]
als Aufgabe. Konkret geht es in dieser Arbeit um die Auswahl geeigneter Komponen-
ten in der Produktentwicklung; demonstriert wird der Ansatz am Beispiel der Aus-
wahl eines passenden Riementypes fiir ein zu konstruierendes Riemengetriebe. Die
unscharfen Figenschaften der Produkte werden mit Hilfe von Fuzzy-Mengen model-
liert. Von Experten gewonnene Grenzwerte fiir Produktparameter werden dann ver-
wendet, um mit Hilfe eines Fuzzy-Auswahlverfahrens geeignete Produkte aus einer
Datenbank auszuwdéhlen.

Bewertung Der erste Ansatz modelliert zwar die imperfekten Informationen, ver-
wendet sie jedoch nicht innerhalb einer realisierten Anwendung. Die Betrachtung der
dafiir notwendigen Weiterverarbeitung erfolgt daher nicht. Somit kann leider auch
kein konkreter Nachweis erbracht werden, dafs ein solcher Ansatz tatsachlich kiirze-
re Produktentwicklungszeiten ermoglicht. Interessant ist jedoch die vorgestellte Idee
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der ,Informationsreife”, die Mitarbeitern den Umgang mit den fiir sie ungewohnten
unsicheren Informationen erleichtern soll.

Der zweite Ansatz dagegen entwickelt zur Validierung eine lauffdhige Implementie-
rung. Diese ist jedoch spezialisiert auf das gezeigte Einsatzgebiet: samtliche Kompo-
nenten, angefangen von der Benutzeroberfldche bis hin zur Datenhaltung, wurden
eigens fiir diese Anwendung entwickelt. Die geleistete Arbeit 1463t sich daher nicht
auf andere Gebiete tibertragen; selbst dhnlich gelagerte Anwendungsfille diirften ei-
ne komplette Neuentwicklung aller beteiligten Komponenten erfordern.

2.3.3 Unternehmensplanung

Ein Beispiel aus der Unternehmensplanung ist in [Hau98] ausgefiihrt. Dabei wer-
den klassische Planungsmodelle wie MODM (Multiple Object Decision Making) oder
MADM (Multiple Attribute Decision Making) um Fuzzy-Techniken erweitert (Fuzzy-
MODM, Fuzzy-MADM) und mogliche Einsatzgebiete aufgezeigt.

Bewertung Leider findet fiir die entwickelten Fuzzy-Modelle weder ein theoreti-
scher Vergleich mit den herkdmmlichen Modellen noch eine praktische Implementie-
rung mit Beispielrechnungen statt. Demzufolge gibt es auch keine Aussage tiber die
Eignung oder den Vorteil der fuzzyfizierten Ansétze.

2.3.4 Lernprogramme

Die Arbeit von [LGIL98] erweitert ein Multimedia Tutoring System um ein Fuzzy-
Modell zur Reprasentation des Kenntnisstandes des Benutzers. Damit wird es mog-
lich, eine Lerneinheit abzuschliefSen, wenn ein bestimmter, unscharfer Kenntnisstand
erreicht wird, was auf verschiedenen Wegen moglich ist.

Bewertung Das Beispiel zeigt, wie ein klassisches System durch den gezielten Ein-
satz von Unschérfe verbessert werden kann. Leider wird nur das theoretische Modell
entwickelt; die praktische Umsetzung und Einbettung in existierende Lernsysteme
diirfte aber zusatzliche Arbeiten mit signifikantem Aufwand erfordern.

2.3.5 Verkehrsplanung und -steuerung

Ein Anwendungsgebiet, das in jiingster Zeit verstarkt Interesse findet, ist die Model-
lierung von bewegten Objekten im Raum. Bei diesen Szenarien wird der Zielkonflikt
zwischen gewiinschter Genauigkeit und erforderlichem Aufwand besonders deut-
lich. Denn je genauer die aktuelle Position bewegter Objekte bestimmt werden soll,
desto hoher ist der Aufwand zur Verwaltung und Aktualisierung der Informationen.
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Die meisten Arbeiten auf diesem Gebiet konzentrieren sich auf den militirischen Be-
reich, wie etwa die Erweiterung von ECA-Regeln (Event/Condition/Action) fiir ein ak-
tives fuzzy-relationales Datenbanksystem [SUY99].

Im zivilen Bereich gewinnen dagegen neue, dezentrale Ansdtze in der Verkehrspla-
nung und -steuerung an Interesse, die sich zunehmend der Unsicherheit stellen und
versuchen, aus ihr Vorteile fiir die Systementwicklung und den Anwender zu zie-
hen [LukQO0], [LLOOJ.

Bewertung Dieses Einsatzgebiet ist recht jung, daher befindet sich die Forschung
noch im Anfangsstadium. Ein interessanter Unterschied zu den vorher angefiihrten
Einsatzbeispielen liegt jedoch in der bei diesem Szenario auftretenden immensen Da-
tenftille, die eine Vielzahl intrinsischer Unvollkommenheiten aufweist. Hier kann da-
her erstmalig ein Anwendungsgebiet vorliegen, in dem klassische informationstech-
nische Realisierungen aufgrund mangelnder Robustheit und unattraktiv hoher Ent-
wicklungskosten ausgeschlossen sind. Dies stellt eine wirkungsvolle Motivation dar,
Mechanismen zum Umgang mit imperfekten Daten bevorzugt in die Betrachtung
einzubeziehen.

Die Arbeit von [LLO0] geht zum Teil noch dariiber hinaus: sie fordert, hohere Ro-
bustheit von Systemen im Bereich der Verkehrssteuerung durch gezielte , Verschmie-
rung” scharfer zu unscharfer Daten zu erreichen. Zusétzlich wird der komplemen-
tare Einsatz verschiedener Reprasentationsverfahren wie Fuzzy-Mengen, Intervall-
wertige Logiken und Wahrscheinlichkeitstheorie verlangt, um mit der Vielzahl der
bei diesem Szenario auftretenden Unsicherheitsphdnomene umzugehen. Die prakti-
sche Umsetzung befindet sich jedoch noch im Anfangsstadium; die Autoren machen
deutlich, daff es an dieser Stelle noch an grundlegenden Forschungsarbeiten fehlt,
bis einsatzfahige Anwendungen realisiert werden konnen, die nach diesem Prinzip
arbeiten.

24 Zusammenfassung der Kritikpunkte

Jeder der bisher beschriebenen Ansdtze verfolgt seine eigene Zielsetzung und ver-
sucht, diese in verschiedenem Mafse zu erfiillen. Wenn man aber nun die Rolle des
Entwicklers von Fuzzy-Anwendungen in den Vordergrund stellt, und die bisher be-
schriebenen, existierenden Ansédtze unter diesem Gesichtspunkt bewertet, ergeben
sich eine ganze Reihe von Schwiachen und Einschrankungen.

Zusammengefafst sind diese Kritikpunkte im Einzelnen:

e Die theoretisch ausgerichteten Arbeiten beschranken sich auf Teilaspekte, wie
die Formulierung eines formalen Datenmodells. Mit diesen fragmentarischen
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Ansitzen lassen sich aber noch keine Anwendungen realisieren. Da die ver-
schiedenen Teilarbeiten auch von unterschiedlichen Voraussetzungen ausge-
hen und zueinander inkompatibel sind, lassen sie sich nicht untereinander kom-
binieren, um ein durchgédngiges Entwicklungsverfahren zu erhalten.

e In einer Reihe der existierenden Ansdtze werden fuzzifizierte Datenmodelle
entwickelt, die potentiell zur Modellierung von Fuzzy-Anwendungen geeignet
sind. Datenmodelle aber sind kein Selbstzweck, sondern nur fiir die Modellie-
rung und Realisierung von Systemen sinnvoll einsetzbar. Trotzdem findet eine
Validierung dieser Datenmodelle auf ihre Einsatzfahigkeit hin typischerweise
nicht statt; somit bleibt unklar, wie geeignet sie fiir die Entwicklung einer An-
wendung wirklich sind.

e Auch in Arbeiten, die zumindest eine prototypische Beispiel-Implementierung
vorstellen, wird nicht spezifiziert, fiir welche Art von Systemen die entwickel-
ten Ansédtze eingesetzt werden sollen. Dadurch kann nicht festgestellt werden,
welchen Anwendungsbereich die Ansdtze haben sollen und ob sie fiir einen
konkreten Anwendungsfall wirklich verwendet werden konnen.

e Fiir praktische Anwendungen werden daher jeweils neue, spezialisierte Syste-
me erstellt, die aber keine allgemeinen, wiederverwendbaren Konzepte anbie-
ten. Der Aufwand zur Erstellung neuer Systeme erhoht sich so enorm. Diese
Vorgehensweise ist vergleichbar mit der pra-Datenbankzeit, in der nicht auf ein
fertiges Datenbanksystem zuriickgegriffen wurde, sondern immer ein eigenes
Speichersystem im Rahmen der Anwendungsentwicklung mit realisiert wurde.

e Die Behandlung imperfekten Wissens beschrankt sich auf die strukturelle Mo-
dellierung. Aspekte der weiteren Verarbeitung werden (bis auf wenige Ausnah-
men) {iberhaupt nicht behandelt. Die wenigen Modelle, die explizit eine Verar-
beitung des imperfekten Wissen behandeln, sind spezialisiert auf einen ganz
bestimmten Einsatzbereich. Dazu gehoren zum Beispiel verschiedene Fuzzy
Controller oder Planungssysteme, die oft auf der Basis von Expertensystemen
realisiert wurden. Kritisch ist dies, weil die Verarbeitung direkte Auswirkun-
gen auf die Konsistenz von Informationen hat, deren Erhaltung ein zentraler
Gegenstand in der Datenbank- und Informationssystemtechnologie darstellt.

In der Literatur st6f3t man oft auf einen weitereren Kritikpunkt, den wir im nachfol-
genden Abschnitt adressieren.

2.5 Der Performance-Mythos

Eine oft in der Literatur vorgetragene Entschuldigung fiir die mangelnde Akzeptanz
vorhandener Fuzzy-Ansitze liegt in der angeblich zu geringen Leistungsfihigkeit
[MS97], [YG99]:
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. First, information systems practitioners are concerned primarily with the per-
formance of their systems.”

, This has stunted its adoption in a marketplace primarily concerned with perfor-
mance.”

Als Ausweg wird jedesmal die Entwicklung neuer, leistungsfahigerer Speicher- und
Zugriffstechniken fiir Fuzzy-Daten vorgeschlagen.

Man sollte annehmen, dafs solche Schlufifolgerungen aus den Erfahrungen mit lauf-
tahigen Implementierungen von Fuzzy-Informationssystemen gezogen wurden, die
im praktischen Einsatz eine vorgegebene Leistungsmarke nicht erreichen konnten.
Tatsdchlich wird dieses Argument jedoch kein einziges Mal mit den gemessenen Lei-
stungswerten existierender Fuzzy-Systeme untermauert.

Dies verwundert nicht weiter, ist es doch aufgrund der oben aufgezeigten Schwach-
punkte gar nicht moglich, mit den existierenden Ansdtzen eine ablauffihige Fuzzy-
Anwendung zu entwickeln, die dann moglicherweise Leistungsdefizite aufweisen
konnte.

Somit ist auch die immer neue Entwicklung besserer Speicher- und Indexstrukturen
ein hoffnungsloses Unterfangen, solange die Anforderungen echter Anwendungen
noch tiberhaupt nicht verstanden sind.

Von einem , Performance”-Defizit kann lediglich in Bezug auf den gesamten Ent-
wicklungsprozef$ einer Fuzzy-Anwendung gesprochen werden, die mangels durch-
gehender Unterstiitzung auf aufwendige, anwendungsspezifische Spezialanfertigun-
gen angewiesen ist.

Dies ist letztendlich auch der wirkliche Grund, warum heute der Fuzzy-Ansatz fiir
einen potentiell interessierten Entwickler noch immer so unattraktiv erscheint.

2.6 Fazit

Arbeiten, die die Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen vom Entwurf bis
hin zur Implementierung betrachten, gibt es nicht.

Im Bereich der theoretischen Ansitze wird eine Reihe von Aspekten isoliert betrach-
tet, die sich bis heute aber noch nicht zu einer geschlossenen Methodik zusammentfii-
gen konnten. Praktisch ausgerichtete Arbeiten, die ein lauffdhiges Zielsystem imple-
mentieren wollen, entwickeln daher ausnahmslos eigene, auf das jeweilige Problem
zugeschnittene Ansatze, die sich aber nicht auf andere Bereiche iibertragen lassen.

Im Bereich der Softwaretechnologie, wo die Besonderheiten von Fuzzy-Informations-
systemen im Bereich des Entwurfs und der Implementierung berticksichtigt werden
miissen, gibt es noch keine Arbeiten.
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Die existierenden Ansitze liefern jedoch entscheidende Vorarbeiten, ohne die eine
umfassendere Betrachtung, wie sie hier durchgefiihrt wird, nicht moglich wére. Ins-
besondere aus der Arbeit von Boss [Bos96] greifen wir viele Ideen und Ansétze auf,
die hier verallgemeinert und weiterentwickelt werden.






Kapitel 3

Zielsetzung und Anforderungsanalyse

“Don’t come back till you have him!”
the Tick-Tock Man said, very quietly, very sincerely, extremely dangerously.

They used dogs. They used probes. They used cardioplate crossoffs.

They used teepers. They used bribery. They used stiktytes. They used
intimidation. They used torment. They used torture. They used finks.

They used cops. They used search&seizure. They used fallaron. They

used betterment incentives. They used fingerprints. They used the

Bertillon system. They used cunning. They used guile. They used treachery.
They used Raoul Mitgong, but he wasn’t much help. They used applied physics.
They used techniques of criminology. And what the hell: they caught him.

Harlan Ellison, “’Repent, Harlequin!” Said the Tick-Tock Man”

In diesem Kapitel prézisieren wir das Ziel dieser Arbeit und stellen dafiir eine Reihe
von Anforderungen auf, die ein Losungsansatz erfiillen mufs. Diese Anforderungen
werden anhand von Beobachtungen und Erfahrungen mit existierenden Arbeiten
abgeleitet und in den nachfolgenden Kapiteln bei konkreten Entwurfsentscheidun-
gen herangezogen, um bei Alternativentwiirfen eine gewéahlte Vorgehensweise zu
begriinden.

3.1 Ziel der Arbeit

Wir prézisieren zunédchst das Ziel dieser Arbeit:

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Architekturmodells,
das sich zur Konzeption und Realisierung von Fuzzy-Informationssys-
temen eignet.

25
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In dieser Arbeit soll also nicht ein einzelnes Anwendungsbeispiel betrachtet und mit
Hilfe von Fuzzy-Technologien umgesetzt werden. Vielmehr soll ein allgemeines Ar-
chitekturmodell entwickelt werden, das sich dann fiir die Entwicklung eines konkreten
Informationssystems heranziehen laf3t.

Mit dem Begriff Architekturmodell, oft auch Blueprint genannt, bezeichnen wir eine
Referenzarchitektur, mittels derer ein Informationssystem realisiert werden kann. Da
verschiedene Informationssysteme unterschiedliche Anforderungen haben, enthalt
ein solches Modell optionale Teile, die nicht zwingend verwendet werden miissen,
und Varianten, von denen meist nur eine bei einer Implementierung zum Tragen
kommt.

Unter Informationssystem verstehen wir ein komplettes, ablauffdhiges, anwenderori-
entiertes, informationsverarbeitendes System. Datenbanksysteme sind nur ein optio-
naler Teil eines solchen Informationssystems, sie stellen alleine noch kein ablauffahi-
ges System dar.

Unsere Zielgruppe sind Informationssysteme, wie sie heutzutage im kommerziellen
oder wissenschaftlichen Bereich entwickelt werden, mit einem Schwerpunkt auf In-
ternet/Intranet-basierten Systemarchitekturen. Wie in Kapitel [l geschildert, konnen
diese Systeme in besonders hohem Mafie von dem Einsatz der Fuzzy-Technologie
profitieren, womit wir den potentiellen Nutzen und die Verbreitung unseres Ansatz
maximieren.

Untersttitzt werden soll sowohl die Konzeption als auch die technische Realisierung
eines solchen Informationssystems. Da der Einsatz eines neuen Verfahrens wie der
Fuzzy-Technologie Auswirkungen auf den gesamten Entwicklungsprozefs hat, miis-
sen auch alle dazugehorigen Teilaspekte, wie die Modellierung einer Anwendung, ih-
re Implementierung in einer Programmiersprache und deren Einbettung in ein Lauf-
zeitsystem, berticksichtigt werden.

Der Einsatz der Fuzzy-Technologie schliefilich erfolgt nicht als Selbstzweck. Je nach
Einsatzgebiet kann es eine Reihe von Zielen geben, die durch ihren Einsatz erreicht
werden soll, wie bessere Modellierbarkeit der Anwendungsdoméne, schnellere Rea-
lisierbarkeit oder ein robusteres Laufzeitsystem. Wichtig ist, daff das gewédhlte Archi-
tekturmodell keine dieser Moglichkeiten von vornherein ausschlief3t.

3.2 Anforderungen an den eigenen Ansatz

Im folgenden leiten wir die Anforderungen ab, die wir an ein Architekturmodell fiir
Fuzzy-Informationssysteme stellen.

Jeder der nachfolgenden Abschnitte ist einheitlich gegliedert: nach einer Beschrei-
bung des relevanten Konzeptes wird eine These aufgestellt, aus der dann die An-
forderung abgeleitet wird. Jede der Anforderungen bekommt einen eigenen Namen
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(zur leichten Erkennung gesetzt in KAPITALCHEN), anhand dessen sie in den nachfol-
genden Kapiteln referenziert wird. Insbesondere bei Entwurfsentscheidungen wird
immer wieder auf die beschriebenen Anforderungen zurtickgegriffen, um eine kon-
krete Entscheidung zu motivieren.

Dabei sind die Anforderungen partiell sortiert: die ersten Anforderungen beschrei-
ben grundsétzliche Eigenschaften, wahrend nachfolgende zunehmend auf Teilaspek-
te fokussieren.

3.21 MODERNE ARCHITEKTUR

Einer der genannten Kritikpunkte war die Ziellosigkeit, mit der existierende Ansét-
ze formuliert sind, ohne ihren angepeilten Einsatzbereich zu definieren. Die Anfor-
derungen und Besonderheiten des gewé&hlten Einsatzbereiches sind jedoch entschei-
dend fiir die Entwicklung eines solchen Ansatzes.

Wir definieren daher zuerst die Ziel-Architektur sowie die Basis-Technologien, die
von unserem Ansatz abgedeckt werden sollen.

Bereits mehrfach wurde erwéhnt, fiir welche Art von Systemen Fuzzy-Technologien
Vorteile bringen sollen: komplexe Systeme, wie Internet/Intranet-basierte Informa-
tionssysteme, die mit grofSen Datenbestdnden arbeiten, viel mit Benutzern oder an-
deren Systemen interagieren und dabei robust mit Unschérfen und Inkonsistenzen
umgehen sollen.

Yager beschreibt dies in [Cal97] folgendermafien:

With the rapid development of the internet, a medium based upon the confluence
of computing and communication technologies, the stage is set for a decade mar-
ked by an explosive expansion of an information based culture throughout the
world. [...] In order to realize this promise we need methodologies for the intelli-
gent representation and manipulation of information. Fuzzy sets clearly provides
a tool that can help in this task.

Wenn man also erreichen will, dafs Fuzzy-Konzepte in solche Systeme Einzug halten,
miissen auch die Technologien unterstiitzt werden, mit denen diese Systeme reali-
siert werden.

Heute sind dies vor allem mehrstufige (multi-tier) Client/Server-Architekturen, wie
sie in Abbildung [Tl auf Seite [ skizziert sind. Die einzelnen Stufen sind dabei von
Technologien bevolkert, die mit Stichworten wie Java-Applets, (D)HTML/XML, Ap-
plication Server, E]Bs, TP-Monitore, EJB-Komponenten, Servlets, Message Queues
und Datenbankmanagementsysteme beschrieben werden und auf die wir in Teil V]
noch genauer eingehen werden.

Von den wenigen Ansédtzen, die eine Implementierung vorstellen, verwendet [Cal97]
beispielsweise eine Erweiterung des EXODUS-Speichermanagers. Wie liefle sich dies
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nun in das geschilderte Umfeld einpassen, um die Losung innerhalb eines Projektes
zu verwenden? Gar nicht — eine komplette Neuentwicklung wire notig. Andere An-
sdtze, wie das auf Basis des Austin Kyoto Common Lisp/Encore query algebra implemen-
tierte FOODB-System sind nicht besser geeignet, um moderne Web-Anwendungen
zu realisieren.

Es gibt sogar Anhaltspunkte, dafs solche ad-hoc Implementierungen den praktischen
Einsatz eher behindert als geférdert haben [MS97]:

Practitioners are also concerned with compatibility. This dictates that capabili-
ties for managing uncertainty and imprecision should be offered as strict extensi-
ons of existing standards. Additionally, database practitioners have often been dis-
satisfied with various idiosyncratic implementations of such capabilities [. . .].
This may have had a chilling effect on further implementations.

Denn die Gemeinde der Datenbank- und Informationssystemforscher ist im Gegen-
satz zu Modelltheoretikern ingenieurwissenschaftlich ausgerichtet; fiir sie steht die
Einhaltung etablierter Standards und Vorgehensweisen im Vordergrund. Gerade die-
se werden jedoch von prototypischen Implementierungen, bei denen nur die grund-
satzliche Machbarkeit im Vordergrund stehen, verletzt. Die unerwiinschte Folge ist,
dafd Ergebnisse der theoretischen ,,Community” nicht von der Gemeinde der Prak-
tiker akzeptiert und eingesetzt werden — und das nicht aus inhaltlichen Griinden,
sondern nur weil sie nicht der erwarteten Form gentigen.

Die Hauptanforderung mufS daher lauten:

Eine Fuzzy-Architektur mufs die fiir die angepeilten Zielsysteme rele-
vanten Technologien und Standards unterstiitzen und in geeigneter Wei-
se erweitern.

Bei allen vorgenommenen Anderungen existierender Standards und Technologien
achten wir daher darauf, diese als orthogonale Erweiterungen auszufiihren. Als Aus-
gangspunkt fiir die Implementierung verwenden wir heute in der Praxis eingesetzte
Architekturmodelle (Blueprints) wie das der Java 2 Enterprise Edition (J2EE).

Viele existierende Ansétze stellen sich auf den Standpunkt, dafd dies nur Implemen-
tierungsdetails sind, die in einer wissenschaftlichen Arbeit nicht bertiicksichtigt wer-
den miissen. Aber dann darf sich die Forschergemeinde auch nicht dariiber beklagen,
daf’ ein miihselig entwickelter Ansatz keine Anwendung findet, wenn die im Vorfeld
selbst gewdhlte Zielgruppe bei der technischen Umsetzung plotzlich ignoriert wird.

3.2.2 DURCHGANGIGES VERFAHREN

In Kapitel Pl wurde bereits eine Reihe existierender Ansédtze zur Modellierung von
Fuzzy-Daten und zur Realisierung von Fuzzy-Informationssystemen vorgestellt. Die-
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se beschranken sich jedoch allesamt auf Teilaspekte, zum Beispiel auf die logische Da-
tenmodellierung von Fuzzy-Informationen. Dartiiber hinaus sind die verschiedenen
Ansitze untereinander inkompatibel, da sie jeweils von vollig anderen Voraussetzun-
gen und Zielsetzungen ausgehen und unterschiedliche Notationen und Reprasenta-
tionsverfahren wahlen.

Um aber ein tatsdchlich einsetzbares Fuzzy-Informationssystem realisieren zu kon-
nen, ist es notwendig, alle Bereiche der Systementwicklung, von der Modellierung
bis hin zur Implementierung, abzudecken.

Betrachten wir noch einmal einen Teil des in Abschnitt schon angefiihrten Zitats
aus [YG99]:

The research community has hitherto addressed the second issue [application
development] only in a piece meal fashion. This has not lead to a consistent body
of work that clearly demonstrates the advantage of this approach to the database
(and application) community at large.

Das heifdt, die existierenden fragmentarischen, untereinander inkompatiblen Ansétze
helfen nicht weiter, wenn ein konkretes System realisiert werden soll. Die Folge ist,
daff man auf eine vollige Neuentwicklung angewiesen ist, die — wie oben gezeigt
— dann typischerweise fiir eine einzelne Anwendungsdoméne erfolgt und weder
wiederverwertbare Konzepte verwendet noch selbst welche anbietet. Der Entwick-
lungsaufwand fiir eine Fuzzy-Losung steigt dadurch enorm; ein Vorteil der fuzzy-
basierten Vorgehensweise ist im Vorfeld nicht abschétzbar, ganz im Gegensatz zu
einer klassischen Realisierung mit kalkulierbarem Aufwand.

Daraus ergibt sich die zweite Anforderung:

Ein Verfahren zur Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen darf
nicht auf einen Teilaspekt beschriankt sein, sondern muf}, ausgehend
vom Entwurf bis hin zur Implementierung, ein durchgingig anwend-
bares Verfahren bieten.

Insbesondere miissen die Teilschritte der Modellierung einer Anwendung, der Um-
setzung des Modells in eine konkrete Programmiersprache sowie der Implementie-
rung aufbauend auf einem Laufzeitsystem von dem Ansatz abgedeckt sein.

3.2.3 UNSCHARFE, EFFIZIENZ & EFFEKTIVITAT

Die Motivation der meisten Ansitze, sich mit fuzzy-basierten Datenmodellen zu be-
schaftigen, 143t sich exemplarisch mit dem folgenden Zitat [Che98] wiedergeben:

That is, as uncertainty and imprecision is part of the reality, it should be modeled
as part of the system.
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Wenn es aber um die Realisierung echter, einsetzbarer Informationssysteme geht, ist
dies nur eine Illusion.

Das Auftreten von Imperfektionen in der Realitédt reicht als Motivation alleine nicht
aus, um sie auch in Anwendungen zu modellieren: Wie in den vergangenen Jahrzehn-
ten demonstriert, lassen sich Anwendungen sehr wohl auch ohne Techniken zur Re-
prasentation der doménenspezifischen Unschérfe oder Unsicherheit realisieren. Dies
ist typischerweise mit einem erhohten Aufwand zur Modellierung der Anwendungs-
doméne verbunden, um durch hinreichende Prazisierung die tatsdachlich unscharfen
Sachverhalte in scharfe Strukturen abzubilden.

Betrachten wir dagegen noch einmal die urspriingliche Formulierung von Zadeh zur
Idee des ,Soft Computing”:

The real world is pervasively imprecise and uncertain. Precision and certainty
carry a cost. The guiding principle of soft computing is: Exploit the tolerance
for imprecision, uncertainty, and partial truth to achieve tractability, robustness,
and low solution cost.

Man sieht, daf3 hier keineswegs die Modellierung der Unsicherheit als Selbstzweck
vorgeschlagen wird. Vielmehr erwartet man einen Vorteil, der sich in anderen Ent-
wicklungsparametern wie Zeitaufwand oder Modellierungskomplexitit zeigt. Ob-
wohl in der Literatur oft zitiert, findet aber eine tatsichliche Uberpriifung der er-
wiinschten Vorteile, wie Robustheit oder Kostenersparnis, nie statt.

Daraus ergibt sich die ndchste Anforderung;:

Die Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen ist kein
Selbstzweck. Das Architekturmodell mufs es ermoglichen, Fuzzy-
Anwendungen zu realisieren, die gegeniiber klassischen Verfahren
erkennbare Vorteile bringen. Solche Vorteile konnen eine schnellere
Realisierbarkeit, ein robusteres Endsystem oder geringere Entwick-
lungskosten darstellen.

Ein Ansatz zur Modellierung unscharfer Informationen kann noch so formal und
vollstindig sein; wenn er die oben diskutierten Vorteile fiir einen Projektleiter, Sys-
temarchitekten oder Anwendungsentwickler nicht bietet, wird er — zu Recht! — nie
eingesetzt werden. Diese Arbeit soll jedoch genau dies ermdoglichen.

3.24 PARTIELLE UNSCHARFE

Fiir welche Art von Systemen eignet sich der Fuzzy-Modellierungsansatz? Der all-
gemeine Konsens ist, dafd in der Realitdt vorkommende Unschérfen durch Fuzzy-
Technologien repréasentiert werden sollen. Aber fiir welche Anwendungen trifft dies
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zu? Und, noch wichtiger, wo bringt es iiberhaupt einen Vorteil, die Unschérfe sichtbar
zu machen?

Die im letzten Kapitel beschriebenen, existierenden Ansitze zeichnen sich dadurch
aus, dafd dieser Aspekt vollig ignoriert wird. Weder existiert eine Vorstellung, fiir
welche Klasse von Informationssystemen die Fuzzy-Techniken genutzt werden sol-
len, noch findet eine Begriindung statt, warum ein entwickelter Ansatz vorteilhaft
tir die Realisierung einer solchen Anwendung sein soll.

Hieraus ergibt sich als erstes die Leitfrage:

Fiir welche Klasse von Informationssystemen soll ein Fuzzy-Ansatz eingesetzt
werden?

Diese Frage wird in den existierende Ansitzen nicht gestellt — und dadurch auch
nicht beantwortet. Allenfalls 1afst sich riickwérts aus den Entwurfsentscheidungen
schliefien, an welche Art von Systemen die Entwickler gedacht haben konnten. Bei
konkret realisierten Fuzzy-Systemen schliefllich stand nur das Anwendungsbeispiel
im Vordergrund, diese Arbeiten lassen sich nicht auf andere Anwendungsdoménen
tibertragen.

In dieser Arbeit richten wir das Augenmerk auf Informationssysteme, die Unschér-
fe nicht als Hauptbestandteil haben, sondern sie nur punktuell einsetzen, um da-
durch gezielt Vorteile gegeniiber klassischen, ausschliefilich scharfen Informations-
systemen zu erzielen. Wir begreifen Imperfektion also als eine von vielen Eigenschaf-
ten, die Daten innerhalb eines Systems aufweisen konnen, gleichberechtigt neben
anderen Eigenschaften wie Persistenz oder Sicherheit.

Die nédchste Anforderung lautet daher:

Unterstiitzung einer neuen Klasse von Systemen: keine ,,100%-Fuzzy-
Systeme”, sondern normale Informationssysteme, die selektiv um Fuz-
zy-Technologien erweitert werden

Dieser gezielte, punktuelle Einsatz von Unschérfe bedeutet insbesondere:

e typischerweise nur in wenigen Teilen des Systems,

e scharf eingegrenzt, zum Beispiel innerhalb eines Objektes ein einzelnes Attribut
und

e orthogonal zu anderen System-Eigenschaften.

Tatsdchlich beanspruchen viele existierende Ansétze fiir sich, auch den nicht-fuzzy
Fall abzudecken. Dies ist zwar formal richtig, aber irrefithrend, da die scharfen Da-
ten lediglich als Spezialfall der fuzzy Daten aufgefafit werden und mit den gleichen
aufwendigen Mitteln bearbeitet werden miissen, die sonst nur fiir Fuzzy-Daten not-
wendig sind.
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3.2.5 OBJEKTORIENTIERTES SYSTEM

Entsprechend der Anforderung DURCHGANGIGES VERFAHREN muf ein geeignetes
Datenmodell ausgewdhlt werden, das die Modellierung, Einbettung, Implementie-
rung und den Ablauf sowie die Speicherung von Fuzzy-Daten innerhalb eines Infor-
mationssystems ermoglicht.

Da sich unsere Arbeit an die Entwickler von Informationssystemen richtet, miissen
wir auch ein Datenmodell unterstiitzen, das zur Realisierung aktueller Systeme mehr-
heitlich verwendet wird. Fiir die tiberwiegende Anzahl der heute (Stand 2002) reali-
sierten Systeme ist dies das objektorientierte Datenmodell, sowohl im kommerziellen
wie auch im wissenschaftlichen Bereich.

Aufgrund seiner Ausdruckskraft eignet sich das objektorientierte Modell sehr gut,
um imperfekte Informationen auf verschiedenen Ebenen zu behandeln [YG99]:

The superior modeling power of the semantic and object oriented data models
make it possible to represent uncertainty and impreciseness at many additional
levels:

1. The attribute value level
2. The relationship between an object and its class
3. The class hierarchy

4. The linkage (or relevance of an attribute) to the object

This flexibility makes these semantically richer data models ideal vehicles for im-
plementing the vague enterprise. However there has been very little work done on
this aspect — with most efforts concentrating on the data aspect of these models.

Sofern es um den Aspekt der persistenten Speicherung der Daten geht, ist diese Ar-
beit Datenbank-Agnostisch. Persistenz betrachten wir als orthogonale Systemeigen-
schaft; alle aktuellen Technologien zur Implementierung von Informationssystemen
verfligen iiber eine abstrakte Datenbankschnittstelle, die eine persistente Speiche-
rung unabhingig vom gewdhlten Datenbanksystem ermoglicht. Das Komponenten-
modell EJB (Enterprise JavaBeans) beispielsweise ermoglicht es, Java-Objekte trans-
parent in relationalen Datenbanken abzulegen.

Unabhiéngig davon, ob die reine Speicherungstechnik relational oder objektorientiert
ist, 1af3t sich ein System also allein mit objektorientierten Methoden entwickeln. Bei
der Einbettung von Fuzzy-Techniken in das Objektmodell gibt es jedoch noch viel zu
tun [YG99):

.. .the flexibility of these newly emerging database models, especially object-oriented
and deductive object-oriented paradigm, makes it the true base for future fuzzy
databases. Further work is very much needed on this area.
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Denn die Mehrzahl der Arbeiten behandelt immer noch ausschliefSlich das relationa-
le Datenmodell.

Die Anforderung lautet daher:

Das entwickelte Architekturmodell muf; mit dem objektorientierten Da-
tenmodell kompatibel sein und es in geeigneter Weise erweitern.

Man beachte, dafs dies nicht ausschliefit, dafy die entwickelten Konzepte zumindest
teilweise auch im Zusammenhang mit anderen Datenmodellen einsetzbar sind. Uber-
dies muf$ untersucht werden, ob sich nach der durchgefiihrten Erweiterung des Ob-
jektmodells die oben beschriebene Abbildung auf eine relationale Datenbank glei-
chermafien durchfiihren 1d3t, da diesen in der Praxis eine grofie Bedeutung zukommt.

3.2.6 VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN

Zusammen mit der Erfiillung der letzten Anforderung OBJEKTORIENTIERTES SYSTEM
scheinen bereits alle Voraussetzungen gegeben zu sein, um ein Fuzzy-Informations-
system realisieren zu kénnen. Betrachtet man jedoch die wenigen existierenden An-
sdtze, stellt man fest, daf3 sie nie fiir die Realisierung eines Fuzzy-Informationssys-
tems verwendet wurden.

Weisbrod [Wei98] hilt resigniert fest:

Although the use of fuzzy knowledge is most promising when dealing with pro-
blems that are too complex to be modeled precisely, nowadays we do not find such
applications.

Oder, mit anderen Worten: gerade fiir die Anwendungsfille, fiir die Fuzzy-Technolo-
gien besonders geeignet sein sollen, werden sie tatsdchlich gar nicht eingesetzt.

Dies liegt vor allem daran, dafs die existierenden Ansédtze typischerweise aus der
Sicht von Datenbank-Forschern entwickelt wurden. Der Fokus liegt dabei rein auf
der persistenten Speicherung von Fuzzy-Daten, entweder durch Betrachtung eines
erweiterten Datenmodells, oder, wo praktische Aspekte bertiicksichtigt werden, auf
der Erweiterung eines Datenbank-Managementsystems.

Damit ist die Aufgabe des Datenbank-Forschers erfiillt. Fiir den Anwendungsent-
wickler jedoch ist die persistente Datenspeicherung nur ein Teilaspekt eines Informa-
tionssystems. Die Speicherung von Fuzzy-Daten erfolgt nicht zweckfrei, sondern mit
dem Ziel der Verwendung innerhalb eines Informationssystems. Dort findet eine Wei-
terverarbeitung statt, Berechnungen, Umwandlungen, und die Ergebnisse schliefllich
werden an Klienten oder nachgelagerte Systeme weitergeleitet.

Genau dazu ist es aber notig, die Fuzzy-Daten mit den Methoden eines Objektes
bearbeiten zu konnen. In [YG99] wird zu diesem Punkt angemerkt:
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. .expecting fuzziness in object methods in a database is not very promising at
this level. However this should be a real concern for future designs.

Angesichts dessen ist es nicht verwunderlich, daf8 die vorhandenen Ansétze fiir Fuz-
zy-Datenmodelle keine Anwendung finden: der wichtige Aspekt der Verarbeitung
wird konsequent ignoriert. Die Verarbeitung von Attributen durch Methoden ist ein
wesentlicher Bestandteil des objektorientierten Datenmodells; nur eine Erweiterung
der Attribute um Fuzzy-Aspekte anzubieten, ohne eine Betrachtung der Verarbei-
tung dieser Fuzzy-Attribute durch ihre Methoden durchzufiihren, kann nicht erfolg-
reich sein.

Aus dieser Beobachtung ergibt sich die ndchste Anforderung:

Die Erweiterung des strukturellen Teils des objektorientierten Daten-
modells alleine ist nicht ausreichend. Die Verarbeitung der Fuzzy-Da-
ten durch die Objektmethoden muf ebenfalls unterstiitzt werden.

Nattirlich sind die konkreten Verarbeitungsschritte anwendungsspezifisch. Trotzdem
lassen sich grundlegende Operationen anbieten, die fiir die Entwicklung einer An-
wendung genutzt werden konnen.

3.2.7 INTEROPERABILITAT

Die Anforderungen UNSCHARFE, EFFIZIENZ & EFFEKTIVITAT (Seite 29) und PARTIEL-
LE UNSCHARFE (Seite B0) zusammen zeigen, daf$ es notwendig ist, die Zusammenar-
beit von fuzzy und nicht-fuzzy Systemteilen zu betrachten. Denn nur ein eingegrenz-
ter Teil eines Informationssystems soll mit Fuzzy-Daten umgehen, ndmlich dort, wo
es fiir das Gesamtsystem Vorteile bringt. Folglich wird der tiberwiegende Teil eines
Systems weiter mit klassischen, scharfen Daten arbeiten.

Dazu kommt, da8 fiir die Entwicklung eines lauffédhigen Systems viele weitere Kom-
ponenten notwendig sind: Entwicklungswerkzeuge, Ubersetzer, Datenbanksysteme,
Versionsverwaltungssysteme, Transaktionsmonitore, Sicherheitsverfahren, Bibliothe-
ken fiir graphische Oberflichen, Ablaufumgebungen (Lastkontrolle, Ausfallsicher-
heit, Systemiiberwachung, Clustering), Applikations-Server, Verzeichnisdienste etc.

Hinzu kommen oft existierende Systeme, mit denen eine Anwendung kommunizie-
ren muf$ und die auch weiterhin nur scharfe Daten liefern oder empfangen werden
— Klienten (zum Beispiel ein Web-Browser oder ein Testsystem) und Dienstgeber
(Server), Datenanalysesysteme (Stichworte Data Mining und Data Warehousing) und
Back-End-Systeme (zum Beispiel Enterprise Resource Planning). Mit diesen muf3 ein
Ansatz kompatibel sein — wiren Anderungen an all diesen Komponenten erforder-
lich, verletzt dies nicht nur die Anforderung an die Effizienz, sondern macht die Rea-
lisierung eines solchen Systems schlicht unmaoglich.

Wir stellen daher die Anforderung auf:
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Die neuen Fuzzy-Systeme miissen mit existierenden Systemen zusam-
menarbeiten konnen, ohne daf$ aufwendige Schnittstellendanderungen
oder komplette Neuentwicklungen notwendig werden.

Daraus ergibt sich eine Reihe von Teilanforderungen:

o Teile einer Anwendung, die nicht mit Fuzzy-Daten umgehen kénnen, miissen
transparent mit scharfen Daten versorgt werden. Beispielsweise mufs es im Fal-
le eines Fuzzy-Attributes fiir einen Systemteil, der nicht mit unscharfen Daten
umgehen kann, weiterhin moglich sein, wie gewohnt ein scharfes Attribut aus-
zulesen (was nattirlich mit Informationsverlust verbunden ist).

e Die Fuzzy-Technologie muf3 so eingebettet werden, dafS sie transparent fiir die
Systemsoftware (Betriebssysteme, Datenbankmanagementsysteme, Ubersetzer),
eingesetzte Middleware (Applikations-Server, Transaktionsmonitore) und Ent-
wicklungswerkzeuge (Entwicklungsumgebungen, Versionierungssysteme, De-
bugger) ist.

e Externe Anwendungen und Prozesse, von denen klassische, scharfe Daten gele-
sen oder an die diese gesendet werden, miissen eingebunden werden konnen,
ohne dafl Anderungen an diesen Systemen notwendig werden. Es kann zwar
durchaus sinnvoll sein, diese Systeme zu erweitern, um von den neuen Moglich-
keiten zu profitieren, die eine Ubermittlung von Fuzzy-Ergebnissen vorgelager-
ter Systemen bringen kann — es darf jedoch keine zwingende Voraussetzung
sein.

Existierende Ansitze, die eine Spracherweiterung fordern (was eine Anderung des
Ubersetzers erfordert), einen eigenen Speichermanager einsetzen (was mit kommer-
ziellen Systemen nicht machbar ist) oder eigene Notationen einfiihren (was inkompa-
tibel mit Standard-Entwicklungswerkzeugen ist), scheitern bereits an dieser Anforde-
rung.

3.2.8 KONSISTENZERHALTUNG

Wie oben gezeigt, gibt es praktisch noch keine Anwendungen, die auf der Basis von
allgemeinen, fuzzyfizierten Modellen realisiert wurden. Eine Hauptursache haben
wir als Grund dafiir bereits ausgemacht und mittels der Anforderung VERARBEI-
TUNG UNSCHARFER DATEN (Seite B3) beschrieben.

Betrachten wir jedoch die existierenden Ansitze, die sich bereits mit dem Aspekt
der Verarbeitung unscharfer Daten beschiftigen, zeigt sich ein weiteres Problem: der
Verlust der Konsistenz bei der Verarbeitung vieler, potentiell widerspriichlicher In-
formationen. Ausgedriickt mit den Mitteln der Fuzzy-Theorie kann dies schnell zu
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sinnleeren (,,alles ist moglich”) oder absurden (,,nichts ist moglich”) Ergebnissen fiih-
ren.

Genau solche Inkonsistenzen treten jedoch bei den betrachteten Anwendungsgebie-
ten auf, beispielsweise bei Webanwendungen oder der Verarbeitung natiirlichspra-
chiger Texte. Mehr noch, sie sind einer der Griinde, warum klassische Verfahren nicht
ausreichen und stattdessen Fuzzy-Technologien iiberhaupt erst eingesetzt werden
sollen. Gerade die Erhaltung einer definierten Konsistenz ist jedoch eine der Haupt-
aufgaben von Datenbank- und Informationssystemen.

Die entwickelten Verarbeitungsverfahren miissen also mit Inkonsistenzen umgehen
konnen. Einen typischen Losungsansatz beschreibt [Wei96] fiir den Bereich der Fuz-
zy-Regelungstechnik: Weisbrod unterscheidet dabei zwischen dem exakten und dem
mitteilsamen Experten. Je nach vorliegendem Fall wird dann entweder das possibili-
stische oder evidenzgestiitzte Schliefsen eingesetzt.

Aber was passiert, wenn innerhalb einer Anwendung Experten beider Couleur zu
Wort kommen? Wer entscheidet, welcher Fall fiir jede Aussage vorliegt, wenn grofse
Datenbestiande aus unterschiedlichen Quellen verarbeitet werden? Wenn die Aussa-
gen nicht von Experten kommen, sondern von Expertensystemen? Von Heuristiken
oder ungenauen Mefisensoren? Man sieht bereits, dafs dieser Ansatz fiir den prakti-
schen Einsatz alleine nicht ausreicht.

Hinzu kommt, dafi Ansdtze dieser Art trotz aller Sorgfalt das Grundproblem nicht
losen: tritt dennoch eine Inkonsistenz auf, erhilt man auch hier wieder eine nutzlose
Aussage der Form ,alles ist moglich” oder ,nichts ist moglich”.

Eine weitere Anforderung mufs daher lauten:

Kontrollierte Inkonsistenzen sind ein gewiinschter Bestandteil von Fuz-
zy-Informationssystemen. Sie miissen von den entwickelten Verarbei-
tungsverfahren beriicksichtigt werden, damit keine sinnleeren Ergeb-
nisse auftreten. Diese Verarbeitungsmethoden diirfen dabei nicht von
Annahmen iiber Eigenschaften der Informationsquellen abhingig sein.

Gesucht ist daher eine Moglichkeit, den Grad der Konsistenz/Inkonsistenz zu steu-
ern und dem Fuzzy-Ansatz entsprechend Werte zwischen volliger Inkonsistenz und
hundertprozentiger Konsistenz zuzulassen.
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| Anforderung | Theorie | Technologie | Architektur |

MODERNE ARCHITEKTUR 0 0
DURCHGANGIGES VERFAHREN (l 0 0
UNSCHARFE, EFFIZIENZ & EFFEKTIVITAT 0 U 0
PARTIELLE UNSCHARFE U U
OBJEKTORIENTIERTES SYSTEM U

VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN Il 0 0
INTEROPERABILITAT 0 0
KONSISTENZERHALTUNG (l

Tabelle 3.1: Anforderungen und davon betroffene Arbeitsgebiete

3.3 Zusammenfassung der Anforderungen

Tabelle B.1l fait die Anforderungen kurz zusammen und zeigt, welches der Gebiete
Theorie, Technologie und Architektur jeweils von einer Anforderung betroffen ist. Diese
Gebiete bilden die folgenden Teile dieser Arbeit.

Im folgenden liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Entwicklung und Evaluie-
rung eines Ansatzes, der den oben beschriebenen Anforderungen gerecht wird. Um
einen besseren Uberblick zu erméglichen, zeigen wir im nachsten Kapitel den Auf-
bau und die Gliederung dieser Arbeit.






Kapitel 4

Aufbau der Arbeit

Delay not, Caesar. Read it instantly.
Shakespeare, “Julius Caesar”

In diesem Kapitel geben wir einen Uberblick iiber die Bestandteile, die fiir die Ent-
wicklung von Fuzzy-Informationssystemen notwendig sind. Dies soll dem Leser ei-
ne bessere Einordnung der in den nachfolgenden Kapiteln entwickelten Konzepte in
den Gesamtrahmen ermoglichen.

AbbildungB.Tlauf der ndchsten Seite zeigt die Gliederung der Arbeit im graphischen
Uberblick. Der Hauptteil der Arbeit, das Architekturmodell fiir Fuzzy-Informations-
systeme, unterteilt sich dabei in die Teile [l bis V1

Im einzelnen haben die Teile den folgenden Inhalt:

Teil It Grundlagen fiihrt die Grundlagen aus der Fuzzy-Theorie und die bekannten
Konzepte zur Repréasentation unscharfer Informationen ein, auf denen nachfol-
gend aufgebaut wird.

Teil [T} Theorie enthilt das formale Modell, das die theoretische Grundlage fiir die
Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen darstellt. Dazu gehort die Mo-
dellierung komplexer unsicherer Informationen sowie deren konsistenzerhal-
tende Verarbeitung.

Teil [Vt Technologie beschreibt die technischen Grundlagen fiir die Entwicklung von
Fuzzy-Informationssystemen. Hier wird insbesondere der Aspekt betrachtet,
wie das entwickelte theoretische Fuzzy-Modell in ein objektorientiertes Daten-
modell eingebettet werden kann. Es erfolgt die Definition des formalen objekt-
orientierten Fuzzy-Modells; anschlieffend werden Moglichkeiten zu seiner tech-
nischen Realisierung betrachtet und eine ausgewaihlte Variante umgesetzt.
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Teil I: Einfiihrung

Fuzzy—
Informationssysteme

T N

Teil II: Grundlagen Teil III: Theorie Teil IV: Technologie Teil V: Architektur

Teil VI: Einsatz

Abbildung 4.1: Gliederung der Arbeit

Teil [Vt Architektur geht auf den Aufbau und die Architektur von Fuzzy-Informa-
tionssystemen ein. Es wird gezeigt, wie eine klassische Referenzarchitektur um
Fuzzy-Komponenten erweitert werden kann und wie dabei die Interoperabili-
tat mit existierenden scharfen Systemen sichergestellt werden kann.

Teil VIt Einsatz schliefdlich dient der Validierung der hier entwickelten Konzepte. Es
werden zwei Fuzzy-Anwendungen entwickelt, die die praktische Einsatzfdhig-
keit unseres Ansatzes demonstrieren.

Ein Restimee mit einer Zusammenfassung der geleisteten Arbeit, sowie ein Ausblick
auf weiterfithrende Fragestellungen schliefsen die Arbeit ab.

Zundchst legen wir im ndchsten Teil jedoch die notigen Grundlagen, die fiir das Ver-
standnis der neuen Konzepte erforderlich sind. Wie fiir jeden Teil zeigen wir vorab
seinen Inhalt im graphischen Uberblick (siehe Abbildung B.2lauf der nachsten Seite).
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Teil I: Einfithrung

Fuzzy—

Informationssysteme

Teil II: Grundlagen

Teil III: Theorie

Teil IV: Technologie

Teil V: Architektur

Unscharfe Informationen
Fuzzy-Theorie

Repriasentation unscharfer Informationen

Abbildung 4.2: Gliederung Teil [l







Teil 11

Grundlagen von
Fuzzy-Informationssystemen
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Kapitel 5

Unscharfe Informationen

The universe, they said, depended for its operation on the balance of four forces
which they identified as charm, persuasion, uncertainty and bloody-mindedness.

Terry Pratchett, “The Light Fantastic”

Das Phanomen der unscharfen, ungenauen oder widerspriichlichen Informationen
ist nicht auf das Gebiet der Informatik beschrankt. Bereits in der antiken Philoso-
phie wurde das Problem der Unschérfe in Paradoxien thematisiert; spater tauchte es
in der sprachanalytischen Philosophie und bei kognitionspsychologischen Untersu-
chungen wieder auf.

Ein bertithmtes Beispiel aus der Antike ist das Sorites-Paradoxonl] des Eubulides aus
Milet: Nimmt man von einem Sandhaufen ein Sandkorn weg, bleibt es immer noch
ein Sandhaufen. Daran dndert sich auch nichts, wenn man weitere Sandkorner weg-
nimmt. [rgendwann aber besteht er aus nur noch einem Sandkorn, und nimmt man
auch dieses weg, bleibt nichts mehr tibrig. Was ist mit dem Sandhaufen passiert?

Oder das Schiff des Theseus: Nachdem Theseus den Minotaurus getotet hatte und
nach Athen zuriickgekehrt war, bewahrten die dankbaren Athener sein Schiff auf.
Allméhlich aber begannen die Schiffsplanken zu verrotten und wurden durch neue
ersetzt. Trotzdem war es immer noch das Schiff des Theseus. Irgendwann hatten die
Athener jedoch alle Planken des Schiffes ersetzt. War es nun ein anderes Schiff? Und
seit welchem Zeitpunkt?

! Abgeleitet von dem griechischen owpitno. Dieses Paradoxon findet sich auch in anderen For-
mulierungen: eine Variante ist, daf8 ein Sandkorn noch keinen Sandhaufen ausmacht, und auch das
Hinzuftigen eines weiteren Sandkorns lafit noch keinen Sandhaufen entstehen — aber irgendwann
hat man doch plétzlich einen Sandhaufen. Eine andere Version des Argumentes besagt, dafs ein fallen-
der Kornhaufen kein Gerdusch machen kann, da der Haufen aus lauter Kérnern besteht, die einzeln
genommen lautlos zu Boden fallen. Die oben vorgestellte Fassung findet sich bei Eukleides von Mega-
ra.
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Sowie das Wangsche Paradoxon: Wenn die Zahl x klein ist, ist x+1 auch klein. Wenn
nun 1 eine kleine Zahl ist, ist auch eine Billion eine kleine Zahl, und Unendlich ist
auch klein.

Das Problem aller dieser Paradoxa liegt darin, dafs der Ausgangspunkt zweifelsfrei
richtig ist, in der Schlufikette aber kein einzelner Schritt identifiziert werden kann,
der zu dem falschen Ergebnis fiihrt. Doch die Schlufsfolgerungen sind offensichtlich
falsch — wiirden null Sandkorner bereits einen Sandhaufen ausmachen, miifSsten in
der Welt iiberall Sandhaufen herumliegen, was aber nicht der Alltagserfahrung ent-
spricht.

Der Losungsansatz liegt darin, graduelle Unterteilungen zwischen den beiden Wahr-
heitswerten wahr und falsch einzufiihren. Der Begriff , Sandhaufen” wird so zu einem
vagen Konzept; es entsteht ein gleitender Ubergang zwischen den beiden Extremen
,ganz sicher ein Sandhaufen” und , absolut kein Sandhaufen”.

Neben der Vagheit existieren noch weitere Arten imperfekter Informationen. Fiir die
vorliegende Arbeit ist insbesondere die Unterteilung in unsicheres und unscharfes Wis-
sen wichtigH

Unsicheres Wissen. Wissen wird als unsicher bezeichnet, wenn nicht entschieden
werden kann, ob es wahr oder falsch ist. Ein Beispiel fiir eine unsichere Aus-
sage ist: ,Das Sparschwein enthalt mehr als 50,- EUR”. In diesem Beispiel laft
sich die Unsicherheit, ob die Aussage wahr oder falsch ist, durch weitere Infor-
mationen (Knacken des Sparschweines) beseitigen.

Unscharfes Wissen. Dieses auch als vage bezeichnete Wissen entsteht bei der Anwen-
dung von Kategorien, fiir deren Verwendung keine scharfe Grenze festgelegt
ist, so daf$ sich nicht genau tiber Zugehorigkeit entscheiden 1dfit. So existiert
beispielsweise keine scharfe Grenze fiir die Korpergrofie eines Menschen, mit
der er noch unter die Kategorie grofs fallt. Andere Beispiele sind die Kategorien
schnelle Autos, grofe Hitze oder schone Frauen.

Oft wird zusétzlich noch ungenaues Wissen unterschieden, das zum Beispiel bei Mes-
sungen physikalischer Grofien entsteht, die ja nicht beliebig genau bestimmt werden
konnen. Einen guten Uberblick iiber die Historie imperfekter Informationen und de-
ren Kategorisierung geben die Bande [Bie97] und [MS97].

Wichtig ist diese Unterteilung, da man fiir verschiedene Arten imperfekter Infor-
mationen unterschiedliche Logiken benétigt, um sie formal beschreiben zu kénnen.
Waéhrend sich ungenaues Wissen, ausgedriickt als Menge von Alternativen (,,die Haar-
farbe ist rot oder schwarz”) oder Intervallen (,,die Rechengeschwindigkeit liegt zwi-
schen 200 und 300 MIPS”) noch mit den Mitteln der klassischen Aussagenlogik be-
schreiben 143, benotigt man fiir vage Begriffe andere Formalismen.

2Der Uncertainty Thesaurus in [MS97] unterscheidet 32 verschiedene Arten imperfekter Informatio-
nen von Ambiguous und Amphibologic tiber Confused, Incoherent und Nonsensical bis hin zu Undecidable
und Vague.
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Fiir die Modellierung von Unschérfen hat Zadeh die Theorie der Fuzzy-Mengen ent-
wickelt [Zad6d]. Sie kann auch, wie spiter gezeigt wurde, zur Modellierung von un-
genauem und unsicherem Wissen eingesetzt werden [YOTNS87].

Die Wissensarten unscharf, ungenau und unsicher werden in manchen Quellen un-
ter dem Begriff imperfektes Wissen zusammengefaft. Dies wird in der Literatur jedoch
nicht einheitlich gehandhabt, oft dient ,, unscharfes Wissen” als Oberbegriff.ﬁ Wir ver-
wenden aus stilistischen Griinden beide Alternativen, machen bei ,,unscharfem Wis-
sen” jedoch deutlich, ob die allgemeine oder spezielle Bedeutung gemeint ist, wenn
es sich nicht aus dem Zusammenhang ergibt.

3 Als weiterer Oberbegriff wird gelegentlich auch ,,unvollkommenes Wissen” vorgeschlagen. Vie-
le lehnen dies jedoch mit dem Hinweis ab, daff unsicheres und vages Wissen genauso vollkommen
ist wie scharfes Wissen, nur von einer anderen Art: , Wenn ich Einem sage »Halte Dich ungefihr hier
aufl«— kann denn diese Evklirung nicht vollkommen funktionieren? Und kann jede andere nicht auch versa-
gen?” (Wittgenstein, , Philosophische Untersuchungen”, 1953).






Kapitel 6

Fuzzy-Theorie

The key elements in human thinking
are not numbers but labels of fuzzy sets.

Lotfi Zadeh

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit ndtigen Grundlagen aus dem Gebiet
der Fuzzy-Theorie vorgestellt. Ziel ist es, alle verwendeten Begriffe zu definieren
und zu erkldren, damit diese Arbeit ohne Vorkenntnisse auf dem Gebiet der Fuzzy-
Mengen gelesen werden kann. Dariiber hinaus dient es der Einfithrung der hier ver-
wendeten Notation, die in der Literatur nicht einheitlich gehandhabt wird.

Bei den Definitionen lehnen wir uns im wesentlichen an die Standardliteratur [KE8S,
KGK95] an.

6.1 Fuzzy-Mengen

Zuerst definieren wir den Begriff der Fuzzy-Menge. Die Grundidee der Fuzzy-Theo-
rie ist, die fiir die Definition einer Menge verwendete charakteristische Funktion in
ihrem Wertebereich zu d@ndern. Wéahrend bei klassischen Mengen die Bildmenge auf
die Werte 0 (Element ist nicht in der Menge enthalten) und 1 (Element ist in der
Menge enthalten) beschrinkt ist, wird sie bei Fuzzy-Mengen auf ein kontinuierliches
Intervall erweitert:

Definition 6.1.1 (Fuzzy-Menge) Eine Fuzzy-Menge p von Q ist eine Funktion von der
Referenzmenge Q) in das Einheitsintervall:

p:Q —[0,1].
Die Menge aller Fuzzy-Mengen auf Q sei mit F(Q) bezeichnet.
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Die charakteristische Funktion p wird dabei als Zugehorigkeitsfunktion bezeichnet,
ihre Werte heiflen Zugehorigkeitswerte. Wie allgemein {iblich, setzen wir die Fuzzy-
Mengen 4, pg, Ue, . .. abgekiirzt mit A, B, C, ... gleich.

Mit dieser Definition lassen sich nun die klassischen, scharfen Mengen als speziel-
le Fuzzy-Mengen begreifen, bei denen alle in der Menge enthaltenen Elemente den
Zugehorigkeitswert 1, und die anderen entsprechend den Wert 0 aufweisen.

Enthélt eine Fuzzy-Menge mindestens ein Element mit dem Zugehorigkeitswert 1,
bezeichnet man sie als normalisierte Fuzzy-Menge:

Definition 6.1.2 (Normalisierte Fuzzy-Menge) Eine Fuzzy-Menge A erfiillt die Norma-
lisiertheitseigenschaft, wenn gilt:

dwe Q:pa(w) = 1.

Eine wichtige Beziehung zwischen Fuzzy-Mengen ist die der Spezifizitiit:

Definition 6.1.3 (Spezifizitat) Eine Fuzzy-Menge A ist mindestens so spezifisch wie eine
Fuzzy-Menge B, geschrieben A < B, wenn gilt:

Vw e Q:pa(w) < pp(w).
Gilt zusdtzlich py # ug, so nennt man A spezifischer als B und schreibt A < B.

Man sieht, da8 die unspezifischste Fuzzy-Menge gerade die Menge mit pu(w) =
1Vw € Q) darstellt. Die Spezifizitat 146t sich auch als Untermengenbegriff interpretie-
ren, dann gilt fiir die Fuzzy-Mengen A und B, dafi A genau dann eine Untermenge
von B ist (A C B), wenn A mindestens so spezifisch wie B ist (A < B).

Die néchsten drei Definitionen ermdoglichen drei grundlegende Mengenoperationen
auch fiir Fuzzy-Mengen: den Schnitt, die Vereinigung und die Komplementbildung:
Definition 6.1.4 (Schnitt) Der Schnitt zweier Fuzzy-Mengen A und B, geschrieben AN B,
ist definiert als:

ANB = panp oof min{pa, up}.

Definition 6.1.5 (Vereinigung) Die Vereinigung zweier Fuzzy-Mengen A und B, geschrie-
ben A U B, ist definiert als:

def
AUB = paup = max{pa, ts}.

Definition 6.1.6 (Komplement) Das Komplement einer Fuzzy-Menge A, geschrieben A,
ist definiert als:

Z:plzzl—[,LA.
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Diese Definitionen entsprechen der urspriinglich von Zadeh vorgenommenen Erwei-
terung der klassischen Mengenoperationen; man nennt sie auch die Standardoperatio-
nen. Den auf diesen Operationen aufbauenden Zweig der Fuzzy-Theorie bezeichnet
man iiblicherweise als Possibilititstheorie (possibility theorie) [KESS].

Dies sind jedoch nicht die einzigen Mdoglichkeiten, die klassischen Mengenoperatio-
nen auf Fuzzy-Mengen zu iibertragen. Verallgemeinert gesprochen, miissen solche
Operationen die Eigenschaften einer t-Norm beziehungsweise einer t-Conorm erfiil-
len:

Definition 6.1.7 (t-Norm) Eine Funktion T : [0,1]* — [0, 1] heif$t t-Norm, wenn fiir alle
a,b,c €0,1] gilt:

(i) T(a,1)=a (neutrales Element),
(ii) T(a,b) =T(b,a) (Kommutativitit),
(iii) a<b= T(ac)<T(bc) (Monotonie),
(iv) T(a, T(b,c))=T(T(ab),c) (Assoziativitit).

Definition 6.1.8 (f-Conorm) Eine Funktion 1 : [0,1]* — [0, 1] heifit -Conorm, wenn fiir
allea,b,c € [0,1] gilt:

(i) L1(a,0)=a (neutrales Element),
(ii) L1(a,b) = L(b,a) (Kommutativitit),
(iii) a<b= 1(a,c)<L(bc) (Monotonie),
(iv) L(a, L(b,c)) = L(L(ab),c) (Assoziativitit).

Das Operationenpaar (T, L) = (min, max) ist dabei die einzige Moglichkeit einer
Definition, die die Gesetze der Absorption (1N 1 = p) und der Idempotenz (uU p =
p) erhalt [KGK95]H Dariiber hinaus gelten bei dieser Definition die Distributivgeset-
ze

1N (2 Ups) = (1 Mp2) U (1 N ps) und

U (2 Npg) = (g Upp) N (11 U ps),
was wichtig fiir unser im ndchsten Teil definiertes Reprasentationsmodell ist.

Nicht immer benotigt man das gesamte Einheitsintervall als Wertebereich. Gerade
wenn menschliches Alltags- oder Erfahrungswissen mit Fuzzy-Mengen festgehalten

!Man beachte, daf} das Operationenpaar (min, max) nicht die Kontradiktionsgesetze (L U = Q
und pNu = () erfiillt. Es existiert eine bis heute andauernde Debatte iiber die Giiltigkeit dieser
Gesetze in Bezug auf Fuzzy-Mengen. Bertrand Russel beobachtete bereits 1923: , All traditional logic
habitually assumes that precise symbols are being employed. It is therefore not applicable to this terrestrial life,
but only to an imaginary celestial one. The law of excluded middle is true when precise symbols are employed
but it is not true when symbols are vague, as, in fact, all symbols are.” (, Vagueness”, Australian Journal of
Philosophy, Volume I, 1923).
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werden soll, erweist sich die beliebig feine Unterteilung des [0,1]-Intervalls als hin-
derlich — ein Anwender kann keinen semantischen Unterschied zwischen Zugeho-
rigkeitswerten wie 0,75643 und 0,75644 ausmachen. Fiir diesen Fall ist es sinnvoll,
anstelle des Intervalls [0, 1] einen anderen, typischerweise endlichen Wertevorrat der
Zugehorigkeitsfunktion zu fordern. Formal muf es sich hierbei um einen sogenann-
ten beschrankten Verband handeln: eine partiell geordnete Menge L, in der je zwei
Elemente x, y eine kleinste obere Schranke x U y (Supremum) und eine grofite unte-
re Schranke x M y (Infimum) besitzen und in der iiberdies ein kleinstes Element in
und ein grofites Element /,,,« existiert. Wird ein solcher Verband als Wertebereich der
Zugehorigkeitsfunktion gewdahlt, so spricht man von einer L-Fuzzy-Menge:

Definition 6.1.9 (L-Fuzzy-Menge) Gegeben sei ein Verband (L, M, L) mit einem kleinsten
Element iy und einem grofiten Element lax. Eine L-Fuzzy-Menge 1 von Q ist eine Funk-
tion von der Referenzmenge Q) in die Menge L:

n:Q — L.
Die Menge aller L-Fuzzy-Mengen auf Q sei mit L(Q) bezeichnet.

Insbesondere ist jede endliche Teilmenge des [0, 1]-Intervalls ein beschrankter Ver-
band. In der Praxis verwendet man jedoch typischerweise sprechende Bezeichnun-
gen fiir die Elemente von L, wie das folgende Beispiel zeigt:

Beispiel (L-Fuzzy-Menge) Eine mogliche Definition von L mit fiinf unterschiedli-
chen Zugehorigkeitsgraden ist:

sicher

gut moglich

vorstellbar

unwahrscheinlich

unmoglich = lhin-

lmax

VvV V VI

Diese Einteilung ist von ihrer Granularitit typisch fiir eine, die in praktischen An-
wendungen Verwendung findet. Eine dagegen mehr akademische Definition stellt
die im englischen Sprachraum bekannte Sherman-Kent-Skala dar, die insgesamt 19
Abstufungen von den Werten impossible bis certain definiert.

6.2 Reprasentation von Fuzzy-Mengen

Wir wenden uns nun der Frage zu, wie Fuzzy-Mengen reprasentiert werden kénnen.
Dieser Aspekt wird im weiteren Verlauf der Arbeit wichtig, wenn die Speicherung
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und Verarbeitung von Fuzzy-Mengen innerhalb von Datenbanken und Informations-
systemen betrachtet wird.

Im folgenden werden zwei wesentliche Darstellungsformen erldutert: die vertikale
Repriisentation, bei der die Definition einer Fuzzy-Menge durch geeignete Angabe
ihrer charakteristischen Funktion erfolgt; sowie die horizontale Repriisentation, die mit
sogenannten a-Schnitten arbeitet.

6.2.1 Vertikale Repradsentation

Die oben aufgefiihrte Definition einer Fuzzy-Menge (6.1.1) verwendet den Begriff
der charakteristischen Funktion. Fiir solche Zugehorigkeitsfunktionen gibt es keine
Einschrankungen hinsichtlich Grundmenge oder Funktionsverlauf.

Die Definition einer Zugehorigkeitsfunktion kann auf unterschiedlichem Weg erfol-
gen, moglich sind zum Beispiel eine explizite Auflistung aller Argument-Werte-Paare
oder die Angabe einer Funktionsgleichung.

Fiir viele Anwendungsfélle reicht es jedoch aus, mit einer Reihe vordefinierter, pa-
rametrisierter Funktionen zu arbeiten, so dafs hier nur die Art der Funktion sowie
die benotigten Parameter zur Definition einer Fuzzy-Menge angegeben werden miis-
sen. Im folgenden zeigen wir eine Reihe solcher Funktionen, die hdufig in der Praxis
verwendet werden.

Bei dreiecksformigen Funktionen existiert genau ein Punkt mit dem Funktionswert 1:

Definition 6.2.1 (Parametrisierte Dreiecksfunktion) Eine parametrisierte Dreiecksfunk-
tion fareieck mit der Funktionsvariablen x und den Parametern m,«, 3, mit «, 3 > 0, ist
definiert durch:

0 wenn (x <m—a)V (x > m+ p)
x—(m—«a

fdreieck(x/ m,«x, ﬁ) d:ef # wenn (m — (X) <x<m
1_x—Bm wennm < x < (m+ f3).

Mochte man einen plateauartigen Funktionsverlauf erhalten, greift man zu einer Tra-
pezfunktion:

Definition 6.2.2 (Parametrisierte Trapezfunktion) Eine parametrisierte Trapezfunktion
ftrapez mit der Funktionsvariablen x und den Parametern m, my, «, 3, mit o, 3 > 0, ist
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Abbildung 6.1: Parametrisierte s /z-Funktion zur Beschreibung einer Fuzzy-Menge

definiert durch:

(0 wenn (x < m; —a) V (x > my + f3)
x—(m —«

def - ) wenn (m; — ) < x < 1y

ftmpez(x/ml,m2, O(,ﬁ) = X
1 wenn my < x < mp
X —m

1-— 5 2 wenn 1, < x < (my + B).
\

Sowohl die Trapez- als auch die Dreiecksfunktion zeichnen sich durch einen scharfen
Ubergang an den Wendepunkten aus. Wiinscht man einen gleitenden Ubergang im
Kurvenverlauf, kann eine s/z-Funktion verwendet werden (siehe Abbildung 6.T)):

Definition 6.2.3 (s/z-Funktion) Eine s-Funktion mit der Funktionsvariablen x und den

Parametern «,y, mit « < 7y ist definiert durch:

.
0 wenn x < «

2
X—a

2-( ) wenn o < x < ¥

e Y — &

s(x,a,y) =

2
x_
1—2-( 7/) wenn ¥ < x <y
Y-«

1 sonst

\
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Eine z-Funktion mit der Funktionsvariablen x und den Parametern «,y, mit « < *y ist dann
definiert durch:

2(x,2,7) E'1—s(x,a,7)

Damit konnen wir nun eine s / z-Funktion mit der Funktionsvariablen x und den Parametern
a, B,v, mita < f3 <y <9, definieren:

<
s/z(x, &, 3,77,9) def s(x,a, 3) wennx<f3
Z(x/ Y, 5) sonst.

Als weitere Darstellungsmoglichkeit fiir Fuzzy-Mengen betrachten wir im folgenden
die sogenannte horizontale Reprisentation, die sich besonders fiir die Verwendung in-
nerhalb eines Informationssystems eignet.

6.2.2 Horizontale Reprisentation

Bei der horizontalen Repréasentation einer Fuzzy-Menge wird eine Reihe neuer Men-
gen gebildet, die sogenannten a-Schnitte. Jeder a-Schnitt enthélt dabei die Elemen-
te der Referenzmenge, die mindestens mit dem Zugehorigkeitsgrad o in der Fuzzy-
Menge enthalten sind:

Definition 6.2.4 (a-Schnitt) Essei u € F(Q) und « € [0, 1]. Dann ist die Menge

1o £ {w € Qlp(w) > a)

der a-Schnitt von p. Der strenge a-Schnitt ist durch die Menge

1o & {w € Qlu(w) > a}

definiert.

Veranschaulicht entspricht der a-Schnitt einer Fuzzy-Menge A der Projektion des
Funktionsgraphen von 4 auf und oberhalb der Geraden y = « auf die x-Achse.

Beispiel (a-Schnitt) Ein Beispiel ist in Abbildungb.2lauf der ndchsten Seite gezeigt.
Bei der dreiecksformigen Fuzzy-Menge u entspricht der a-Schnitt dem Bereich auf
der x-Achse, fiir die die Werte von p grofier oder gleich « sind.

Zwei spezielle a-Schnitte sind der Kern und die Basis einer Fuzzy-Menge:
Definition 6.2.5 (Kern und Basis) Der Kern p; einer Fuzzy-Menge u ist der a-Schnitt
[p]o mit o« = 1:
def
m = {w e Qp(w) =1}

Die Basis . einer Fuzzy-Menge ist der strenge a-Schnitt [p] -, mit oc = 0:

def
u-o = {w € Qlu(w) > 0}.
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Abbildung 6.2: a-Schnitt [u], einer Fuzzy-Menge u

Es gelten die folgenden Eigenschaften fiir a-Schnitte [KGKO95]:
Satz 6.2.6 (a-Schnitte) Fiir u € F(Q),a € [0,1] und 3 € (0,1] gilt:

(a) [FL]O =Q,
(b) a<B=[ua2[us

(€ [ [Ha= [us

x:a<f3

Tatsdchlich 143t sich eine Fuzzy-Menge anhand ihrer a-Schnitte vollstandig rekon-
struieren, wie der folgende Repriisentationssatz [KGK95] zeigt:

Satz 6.2.7 (Reprisentationssatz) Essei p € F(Q). Dann ist
u(w) = supfa € [0, 1][w € [u]a}-
Tragt man die einzelnen a-Schnitte [u], mit y = « auf, 16t sich die Fuzzy-Menge

geometrisch als obere Einhiillende ihrer a-Schnitte rekonstruieren.

Die horizontale Reprasentation von Fuzzy-Mengen hat vor allem fiir die informa-
tionstechnische Verarbeitung grofie Bedeutung erlangt, da sich jede Fuzzy-Menge be-
liebig genau durch eine endliche Anzahl ihrer a-Schnitte beschreiben ldfit. Genauer
gesagt gilt folgendes Lemma:

Lemma 6.2.8 Zu jeder Fuzzy-Menge u € F(Q) und jedem ¢ > 0 gibt es eine endliche
Teilmenge {a, ..., an} C [0, 1] mit

lp(w) —max{x|0 <i < NAw € [uls}] <e
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Beweis. Wiihle o; = ¢ -ifiir 0 < i < N := [1]. Fiir jedes w € Q gilt dann

u(w)J

£

u(w)E[u]aiﬁu(w)foi®0§i§L

also gilt

max{o|0 <i < NAw € [plo}=¢- VL(;U)J
und somit

p(w) —max{x|0 <i < NAw € [uls}] <e
|

Fiur praktische Anwendungen werden wir, wie unter Definition auf Seite
bereits angedeutet, einen endlichen beschrankten Verband L verwenden und eine L-
Fuzzy-Menge pu € L(Q) durch ihre a-Schnitte A, := [u], fiir « € L repréasentieren.
Das entstehende Mengensystem A, erfiillt, wie man leicht sieht, die Konsistenzbe-
dingungen

(a) A(Xmin =Q ((Xmin = lmin)/
(b) a<f3= Ay 2 Ag (Monotonie).

Umgekehrt induziert jedes Mengensystem { A, }qcr, welches (a) und (b) erfiillt, eine
L-Fuzzy-Menge pu € L(Q) vermoge

(c) pa(w) =sup{a € Llw € Ay}
(die rechte Menge ist wegen (a) nicht leer), und fiir diese L-Fuzzy-Menge gilt

(d) [Hala = A Va € L.

Damit haben wir die wesentlichen Reprasentationsmoglichkeiten fiir Fuzzy-Mengen
beschrieben. Im folgenden betrachten wir den Ubergang von einer Fuzzy-Menge zu
einer scharfen Menge, Defuzzifizierung genannt.

6.3 Defuzzifizierung

Innerhalb einer Anwendung kann es notwendig werden, einen unscharfen Wert in
Form einer Fuzzy-Menge in einen scharfen Wert umzuwandeln. Dies ist beispiels-
weise der Fall, wenn Ergebnisse an ein nachgelagertes System weitergeleitet werden
miissen, das nicht mit unscharfen Daten umgehen kann, wenn einem Benutzer ein
scharfes Ergebnis prasentiert werden soll, oder wenn Server- oder Bibliotheksfunk-
tionen benutzt werden miissen, die nur mit scharfen Parametern arbeiten.
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Diese Umwandlung einer Fuzzy-Menge in einen einzelnen scharfen Wert oder ei-
ne klassische Menge wird als Defuzzifizierung (defuzzification) bezeichnet. Die dafiir
notwendigen Verfahren sind insbesondere im Bereich der Fuzzy-Regelungstechnik
verbreitet, wo nach unscharfen Berechnungen ein scharfer Stellwert zur Steuerung
abgeleitet werden mufs.

Eine einfache Moglichkeit zur Defuzzifizierung ist die sogenannte Maximum-Methode:

Definition 6.3.1 (Maximum-Defuzzifizierung) Es sei u € F(Q). Die scharfe Menge
M,, wird gebildet, indem alle Punkte mit dem hochsten Zugehorigkeitsgrad auswihlt werden:
M, = {w € Qfu(w) = max(u(w))}.

Ein solches Maximum existiert nicht immer, insbesondere nicht bei Fuzzy-Mengen
tiber unendlich grofien Grundmengen. Fiir den praktischen Einsatz spielt dies jedoch
keine Rolle, da dort nur Fuzzy-Mengen auf endlichen Domédnen zum Einsatz kom-
men, fiir die immer mindestens ein Maximum existiert. Ist die Fuzzy-Menge leer, gilt
also u(w) = 0Vw € Q, ist auch ihre Defuzzifizierung leer. Fiir Fuzzy-Mengen, die
in Form von a-Schnitten reprasentiert sind, 1afst sich die zu einem p gehorige defuz-
zifizierte Menge M,, leicht bestimmen, denn sie entspricht gerade dem a-Schnitt [,

mit dem groBiten o > 0, fiir das [p], nichtleer ist.

Man beachte aber, dafy diese Ergebnismenge mehr als ein Element enthalten kann.
Dies kann durchaus erwiinscht sein, etwa wenn die Fuzzy-Menge ein mehrwertiges
Attribut représentiert. Soll dagegen ein einzelner Wert, wie zur Entscheidungsfin-
dung, bestimmt werden, mufs aus dieser Menge in einem weiteren Schritt ein geeig-
neter Wert ausgewidhlt werden. Aus der Regelungstechnik bekannte Verfahren sind
zum Beispiel die Wahl des kleinsten (left of maximum, LOM) oder grofiten (right of ma-
ximum, ROM) Wertes [Bie97]. Dartiber hinaus gibt es aufwendigere Verfahren, wie ei-
ne Mittelwertbildung oder die Schwerpunktmethode. Diese machen jedoch nur Sinn,
wenn die Grundmenge einen Vektorraum aufspannt, was bei Fuzzy-Informations-
systemen in vielen Fallen nicht gegeben ist. So liefSe sich zwar eine Fuzzy-Menge fiir
die Korpergrofie einer Person mit der Schwerpunktmethode defuzzifizieren, nicht
aber eine, deren Grundmenge mogliche Variablentypen (int, float, bool, .. .) in einem
Quellcodeanalysesystem reprasentiert. Auch ist die zugrundeliegende Idee dieser
Verfahren, etwa nur moglichst sanfte Anderungen einer Ventilsteuerung durchzufiih-
ren, typischerweise nicht auf Fuzzy-Informationssysteme tibertragbar. Und selbst in
den Fallen, wo der Einsatz von Verfahren wie Mittelwert- oder Schwerpunktbildung
moglich ist, kann es zu einer Reihe unerwiinschter Effekte kommen, wie dem Problem
des verhungernden EselsH

2Der Esel verhungert, weil er sich nicht entscheiden kann, zu welchem der beiden gleichweit von
ihm entfernten Heuhaufen er gehen soll. Auf Fuzzy-Mengen tibertragen bedeutet dies, dafs durch die
angesprochenen Verfahren ein Wert ausgewdhlt werden kann, der zwar genau zwischen zwei Maxima
liegt, aber selbst nur einen Zugehorigkeitsgrad von 0 aufweist, also nicht als Ergebnis in Frage kommt.
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Fuzzy-Referenzkette

% 100 100 100
100-
80+
604 S0
o 20 10 20
X aanal g [
NP, NP, NP; NP, NP; NPs NP, np

Abbildung 6.3: Beispiel-Fuzzy-Menge zur Defuzzifizierung

Die oben vorgestellte Maximum-Methode, wenn erforderlich kombiniert mit der Aus-
wahl des kleinsten Elements (LOM), hat sich im Kontext von Fuzzy-Informations-
systemen als ein generell gut geeignetes und effizient realisierbares Verfahren her-
ausgestellt. In Finzelfdllen kann es jedoch durchaus sinnvoll sein, fiir eine konkrete
Anwendung eines der anderen bekannten Defuzzifizierungsverfahren, wie sie etwa
in [KGK95,Bie97]] vorgestellt werden, zu verwenden.

Beispiel (Maximum-Defuzzifizierung) Innerhalb eines Fuzzy-Textanalysesystems,
das spéter noch im Detail beschrieben wird, reprasentiert eine Fuzzy-Menge eine so-
genannte Referenzkette von Nominalphrasen (NPs). Dabei gibt der Zugehorigkeits-
grad an, mit welcher Sicherheit eine konkrete Nominalphrase in der jeweiligen Ket-
te enthalten ist. Ein Beispiel fiir eine solche Referenzkette zeigt Abbildung Zur
Ausgabe eines scharfen Ergebnisses mufS die Fuzzy-Referenzkette defuzzifiziert wer-
den. Fiir das gezeigte Beispiel liefert die Maximum-Methode die klassische Menge
{NP;,NP¢, NP7 }. Da Referenzketten mehrwertige Attribute sind, muf3 hieraus kein
einzelnes Ergebnis ausgewdhlt werden, das Ergebnis 143t sich also direkt weiterver-
wenden.






Kapitel 7

Reprasentation unscharfer
Informationen durch Fuzzy-Mengen

‘It's dark,” he said.
Yes,” said Ford Prefect, “it’s dark.’

Douglas Adams, “The Hitch Hiker’s Guide to the Galaxy”

Bis jetzt haben wir die Definition und Représentation von Fuzzy-Mengen betrach-
tet, ohne genauere Angaben {iiber ihre Interpretation, also ihre Semantik, zu machen.
In diesem Kapitel werden wir daher darauf eingehen, wie die in Kapitel B beschrie-
benen Arten imperfekter Daten mit Hilfe von Fuzzy-Mengen ausgedriickt werden
konnen.

7.1 Interpretation von Fuzzy-Mengen

Ein hédufig in der Literatur angefiihrtes Beispiel zur Motivation von Fuzzy-Mengen
ist die Definition des Konzeptes , grofie Person”. Bei diesem Begriff handelt es sich
um eine nattirlichsprachige Kategorisierung, die nicht tiber scharfe Grenzwerte ver-
fuigt. Die Definition einer klassischen Menge, wie in Abbildung [ZTlauf der nachsten
Seite gezeigt, ist daher intuitiv unplausibel, da auch nur ein Millimeter unterhalb
des definierten Schwellwertes von 1,80 m eine Person in keinem Fall als grofs gilt, ab
Erreichen des Schwellwertes jedoch uneingeschrankt mit dem Konzept ,grof3” kom-
patibel ist.

Durch das Ziehen einer solchen scharfen Grenze lafst sich Vagheit immer beseitigen—
man kann bereits erahnen, welche Auswirkungen dies auf Informationssysteme hat,
die gezwungen sind, mit einer solchen Reprasentationsform zu arbeiten. Weder sind
die innerhalb von klassischen, scharfen Systemen gespeicherten Daten intuitiv, noch
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"Grofse Person"

1.0 —

05 T

Grofie in m

"Grofse Person"

1.0

05 1

Grofie in m

Abbildung 7.2: Fuzzy-Menge fiir das Konzept , grofie Person”

stellen sie eine korrekte Beschreibung des repréasentierten Sachverhaltes dar, was zu
massiven Informationsverlusten und Bedeutungsverschiebungen fiihren kann. Ins-
besondere bei einer Weiterverarbeitung solcher Informationen mufs ein hoher Auf-
wand getrieben werden, damit es durch die erforderliche scharfe Grenzziehung nicht
zu willkiirlichen und sachlich falschen Ergebnissen kommt. Wahrend sich das Kon-
zept ,grofs” vielleicht noch nicht unmittelbar als systemkritisch aufdrangt, ist das
bei anderen Begriffen schon ndher liegend: eine Bank hat grofses Interesse an einer
korrekten Beschreibung der Kreditwiirdigkeit einer Person, ein Umweltinformations-
system muf’ glaubwiirdige Daten tiber die Umuweltbelastung einer Region vermitteln,
ebenso ein Verkehrsleitsystem iiber mogliche Staugefahr, Business-to-Business Markt-
platze brauchen Informationen tiber die Zuverlissigkeit von Geschiftspartnern, Elek-
tronische Bibliotheken {iber die Relevanz aufgespiirter Textstellen.
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Im Fall der ,grofsen Person” handelt es sich um ein vages Konzept. Dies ldfst sich
elegant mittels einer Fuzzy-Menge ausdriicken, wie in Abbildung [Z.2 gezeigt wird.

In diesem Fall gibt der Zugehorigkeitsgrad an, wie kompatibel ein Wert aus der
Grundmenge (hier die Korpergrofse) mit dem Begriff ,grofie Person” ist. Es werden
also Abstufungen zwischen den beiden Extremen 0% und 100% ermdglicht. Eine Per-
son mit 1,72m Grofle wird so zu einem Grad von ungefdhr 0,5 mit dem unscharfen
Begriff , grofie Person” kompatibel.

Ein anderer Fall liegt vor, wenn eine unsichere Information modelliert werden soll.
Folgendes Beispiel moge dies illustrieren: ich bekomme ein Sparschwein geschenkt,
mit dem Hinweis, es enthalte ,viel Geld”. Der genaue Betrag wird mir jedoch nicht
genannt. Aufgrund meiner Kenntnis des Schenkenden und meiner allgemeinen Le-
benserfahrung im Umgang mit Sparschweinen kann ich nun annehmen, mindestens
100,- EUR erhalten zu haben. Dies liefle sich wieder mit einer scharfen Menge model-
lieren:

1 wenn x > 100,

0 sonst.

Xviel Geld (x ) = {

Doch auch hier komme ich in dhnliche Probleme wie im Beispiel mit dem unschar-
fen Begriff , grofSe Person”: knacke ich das Sparschwein und stelle fest, daf3 sich nur
99,99 EUR darin befinden, ist dies nach obiger Definition bereits nicht mehr ,viel
Geld”, was nicht dem intuitiven Verstdndnis entspricht. Wie oben ist es aber moglich,
mit Hilfe einer Fuzzy-Menge einen gleitenden Ubergang zu definieren. Im Vergleich
zum ersten Beispiel ist mein Wissensstand jedoch ein vollig anderer; in diesem Fall
weifS ich, daf$ das Sparschwein ,viel Geld” enthdlt und benutze die Fuzzy-Menge,
um die Mdglichkeit eines bestimmten Betrages im Sparschwein mittels eines bestimm-
ten Grades zu modellieren. Der Betrag von 100,- EUR wird so zu einem Grad von 1
moglich, 10,- EUR sind unméglich, und dazwischen entsteht ein gleitender Ubergang
moglicher Sparschweinwerte. Im vorhergehenden Beispiel dagegen war die exakte
Korpergrofse bekannt, und die Fuzzy-Menge reprasentierte den Zugehorigkeitsgrad
zu dem vagen Konzept ,grofse Person”.

In diesem Beispiel entspricht die Verwendung der Fuzzy-Menge einer sogenannten
Possibilititsverteilung. Diese unterscheiden sich von Fuzzy-Mengen nur in ihrer Inter-
pretation: eine Possibilitdtsverteilung u stellt eine elastische Beschrinkung der Grund-
menge dar. Die Fuzzy-Menge L steht mithin fiir ein unscharfes Konzept (Pradikat)
C, und ein konkreter Wert p(w) gibt den Grad der Kompatibilitit von C, mit w an.
Es gilt die folgende Interpretation [KGK95]:

w(w) =0 dann ist w unmoglich in C,,,
plw) =1 heif8t, w ist mit C,, ohne Einschrankung kompatibel; und
ue(w) € (0,1) gibt den Kompatibilititsgrad an, mit dem w in C,, gilt.

Fiir obiges Beispiel wiirde die Fuzzy-Menge das Pradikat , viel Geld” modellieren, u
zeigt so mit einem Wert 11(10) = 0 an, daf8 der Betrag von 10,- EUR nicht fiir ein viel
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Geld enthaltendes Sparschwein in Frage kommt. Man beachte, daf8 der Fall u(w) =1
nicht bedeutet, das C, fiir w gilt — es gibt lediglich nichts, was dagegen spricht.
Diese Interpretationsweise schliefst also Werte aus; man bezeichnet solchermaflen re-
prasentierte Informationen auch als negative Informationen [Men(0], da Werte w mit
p(w) = 0 sicher ausgeschlossen, fiir Werte mit u(w) = 1 dagegen keinerlei Zusagen
gemacht werden.

7.2 Epistemische Interpretation von Fuzzy-Mengen

Tatsdchlich besteht zwischen den beiden Interpretationsformen fiir Fuzzy-Mengen
ein enger semantischer Zusammenhang. Jede Fuzzy-Menge, die die Normalisiert-
heitseigenschaft (siehe Definition B.T.2lauf Seite B0) erfiillt, kann auch als Possibilitéts-
verteilung interpretiert werden. In diesem Fall wird die Fuzzy-Menge als unscharfe
Beschreibung eines (realen oder abstrakten) existierenden Sachverhaltes angesehen.
An obigem Beispiel verdeutlicht, konnen wir eine Person , Tux” mit einer Kérpergro-
e von 1,75 m zu einem Grad von ungefahr 0,75 als kompatibel mit dem unscharfen
Begriff ,grofie Person” ansehen. Drehen wir nun aber die Sichtweise um und postu-
lieren, dafs Tux eine grofie Person ist, gibt uns die Fuzzy-Menge den Grad an, mit
dem die Moglichkeit besteht, dafs Tux eine Grofle von gerade 1,75m hat.

Man spricht in diesem Fall von der epistemischen Interpretationﬂ einer Fuzzy-Menge.
Dabei gibt die Fuzzy-Menge eine unscharfe Restriktion einer Variablen auf einer Grund-
menge an.

Diese Interpretationsform ist auch bedeutsam fiir die hier betrachtete Anwendung
von Fuzzy-Mengen innerhalb von Informationssystemen: denn dort werden eine
Reihe von Techniken, wie Objekte, Klassen und Beziehungen, zur Beschreibung rea-
ler oder abstrakter Konzepte eingesetzt. Diese Beschreibungsmoglichkeiten sollen
hier erweitert werden, um auch unscharfe Zustinde der modellierten Konzepte aus-
driicken zu kénnen

In der Literatur wird allgemein die Forderung erhoben, daf} eine Possibilit"ia'tsver—
teilung die Normalisiertheitseigenschaft erfiillen mufi. Dies beruht auf der Uberle-
gung [KGK95],

daf$ es fiir jede einen existierenden Objektzustand xo € X unscharf beschreibende
Possibilititsverteilung mindestens ein Element x der Referenzmenge geben muys,
fiir das x = x, ohne jede Einschrinkung fiir moglich gehalten wird. Andernfalls
wiire die gewithlte Beschreibung in sich nicht konsistent.

1Epistemologie: <f.; -, -en; unz.> Erkenntnislehre, Lehre vom Wissen [zu griechisch episteme ,, Wissen-
schaft” + .. .logie] (Wahrig)

?Beide Betrachtungsformen lassen sich durchaus in einer Anwendung gleichzeitig verwenden,
wie wir in Teil [Vl sehen werden. Wichtig ist aber, daf in jedem Moment klar ist, welche der beiden
Interpretationsformen in einem bestimmten Kontext vorliegt.
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Diese Voraussetzung bezeichnet man im Kontext der Fuzzy-Theorie auch als Closed
World Assumption, da der zwar unbekannte, aber existierende Objektzustand mit Si-
cherheit in der Menge der prinzipiell moglichen Objektzustdnde enthalten ist.

Diese Forderung ist durchaus nachvollziehbar, wenn man an einer theoretischen Be-
trachtung der Eigenschaften von Possibilitdtsverteilungen interessiert ist. In unserem
Fall interessiert jedoch der praktischen Einsatz innerhalb eines Informationssystems,
in dem die imperfekten Daten stindigen Anderungen und Verarbeitungsschritten
unterworfen sind. Die Fahigkeit, mit dabei auftretenden Inkonsistenzen umgehen
zu konnen, soll, wie in Kapitel [llbeschrieben, gerade die Starke und den Vorteil von
Fuzzy-Informationssystemen im Vergleich zu klassischen Realisierungen ausmachen.
Im engen Kontext der Entwurfsanwendungen hat es sich bereits als sinnvoll heraus-
gestellt, auf die Normalisiertheitsforderung zu verzichten [Wit95]Bos96]].

Und schliefilich ist diese Forderung auch nicht kompatibel mit der Komplexitdt der
realen Welt; so sehr man es sich auch wiinschen mag, dafy es immer eine eindeutige
Antwort geben solle, so wenig ist dies in der Praxis tatsdchlich moglich.

Im weiteren Verlauf der Arbeit gehen wir immer von der epistemischen Interpretati-
onsweise einer Fuzzy-Menge aus, wenn nichts anderes vermerkt ist. Wir verzichten
jedoch auf die Normalisiertheitseigenschaft, daher sprechen wir im folgenden nicht
von Possibilitdtsverteilungen, sondern nur von Fuzzy-Mengen.

Dies beendet Teil [l dieser Arbeit. Im niichsten Teil stellen wir unser formales Modell fiir die
Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen vor (siehe Abbildung auf der nichsten
Seite).
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Kapitel 8

Modellierung imperfekten Wissens

Ah! Dear Watson, now we enter the mystic room of wizardry,
where even the most brilliant of all logic minds might fail.

Sir Arthur Conan Doyle

Im letzten Kapitel haben wir gezeigt, wie sich mit Hilfe von Fuzzy-Mengen imperfek-
te Begriffe reprasentieren lassen. Damit existiert bereits die Basis fiir die Moglichkeit,
unscharfes und unsicheres Wissen zu speichern. Eine einzelne Fuzzy-Menge erlaubt
jedoch nur die Beschreibung jeweils einer einzelnen imperfekten Information.

Fiir den praktischen Einsatz ist dies aber noch nicht ausreichend. Hier kann eine voll-
stindige Beschreibung eines Attributes oder eines Objektes schnell mehr als einen
imperfekten Begriff erfordern. Beispiele sind die Spezifizierung einer Farbe (,,hell und
freundlich”), eines Automotors (,,(sparsam und umuweltfreundlich) oder elektrisch”) oder
eines Baumaterials (,,standardkonform und kostengiinstig und schnell verfiigbar”).

Solche komplexen imperfekten Informationen lassen sich durch logische Verkniipfung
der einzelnen Ausdriicke mit den Operationen und, oder und nicht modellieren. Erste
Ansitze fiir die Reprédsentation solcher natiirlichsprachiger Ausdriicke durch Fuzzy-
Mengen hat Zadeh bereits 1978 mit seiner Semantik-Theorie PRUF entwickelt [Zad”8]].

Fiir den praktischen Einsatz solcher komplexer Fuzzy-Ausdriicke hat Boss ein Mo-
dell basierend auf einer konjunktiven Normalform von Fuzzy-Ausdriicken vorge-
schlagen und im Bereich der Entwurfsanwendungen erfolgreich eingesetzt [Bos96].
Fiir diese Arbeit haben wir dieses Modell grundsétzlich {iberarbeitet und verallge-
meinert, so daf3 es sich fiir eine grofiere Bandbreite von Anwendungen eignet. Zu-
satzlich stellen wir eine Reihe neuer Konzepte vor, wie die formale Behandlung se-
mantischer Abhdngigkeiten.

Das im folgenden entwickelte theoretische Modell wird bereits in Hinblick auf seinen
praktischen Einsatz formuliert. So verzichten wir schon im formalen Modell auf Ei-
genschaften, die sich nicht oder nur sehr ineffizient realisieren lassen. Uberdies stellt
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sich an dieser Stelle bereits die Frage, wie ein solches Modell in ein OBJEKTORIEN-

TIERTES SYSTEM (siehe Seite B2) eingebettet werden kann. Boss [Bos96] beispielsweise
geht dazu von dem Datenmodell eines objektorientierten Datenbanksystems aus, um

es schrittweise um Fuzzy-Konzepte zu erweitern. Dies ist auch der Ansatz der mei-
sten in Kapitel @] vorgestellten Arbeiten. Der von uns verfolgte Ansatz ist dagegen,
die theoretischen Aspekte der Modellierung separat von ihrer Einbettung in eine ob-
jektorientierte Umgebung zu formulieren. Diese Vorgehensweise begriindet sich mit
den Argumenten, die in den Anforderungen MODERNE ARCHITEKTUR (Seite 27) und
OBJEKTORIENTIERTES SYSTEM (Seite B2) vorgetragen wurden:

e Das Datenbanksystem ist nur Teil einer einzelnen Stufe eines Informationssy-
stems (vergleiche Abbildung [L.T] auf Seite [). Die Erweiterung des Datenmo-
delles einer objektorientierten Datenbank allein ist also nicht ausreichend, um
komplette Fuzzy-Informationssysteme realisieren zu kdnnen.

e Zentraler Bestandteil eines Fuzzy-Informationssystems ist jedoch die objekt-
orientierte Programmiersprache und ihre Ablaufumgebung, auf deren Basis
eine Anwendung implementiert wird. Es mufi daher eine Moglichkeit aufge-
zeigt werden, wie solche Umgebungen um Fuzzy-Technologien erweitert wer-
den konnen (vergleiche Abschnitt B2l , This dictates that capabilities for mana-
ging uncertainty and imprecision should be offered as strict extensions of existing stan-
dards.”).

e Vielen der heute in der Praxis eingesetzten Technologien (Programmierspra-
chen, Ablaufumgebungen, Datenbanksysteme) liegt kein formales Datenmo-
dell zugrunde, und selbst wenn, mufS dieses weder bekannt noch durch den An-
wender erweiterbar sein. Stattdessen ein beliebiges anderes Datenmodell heran-
zuziehen und stellvertretend zu erweitern, ist zwar theoretisch interessant, hilft
jedoch praktisch nicht weiter.

e Wir betrachten die Imperfektion, die durch das Modell festgehalten werden soll,
als orthogonale Systemeigenschaft — vergleichbar mit anderen Systemeigen-
schaften wie Persistenz, Robustheit, oder Sicherheit. Es ist weder praktikabel noch
sinnvoll, fiir jede neue Eigenschaft grundsitzliche Anderungen am zugrunde-
liegenden Datenmodell durchzufiihren.

e Moderne Informationssystem-Architekturen sehen nicht mehr vor, das Daten-
modell fiir ein objektorientiertes Datenbanksystem als Grundlage zu erstellen,
um darauf aufbauend eine Anwendung mit Hilfe einer Datenbankschnittstel-
le zu realisieren, wie es dem klassischen datenbankzentrischen Ansatz mit sei-
ner zweistufigen Client/Server-Architektur entspricht. Vielmehr erfolgt die ob-
jektorientierte Modellierung einer Anwendung heute entkoppelt von einem
konkreten Datenbanksystem. Wenn eine persistente Speicherung benétigt wird,
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tibernimmt eine geeignete Middleware die Abbildung von Objekten der ver-
wendeten Programmiersprache auf ein Datenbanksystem, das dabei auch mit
relationalen Techniken arbeiten kann.

Aus diesen Griinden verfolgen wir den Ansatz, das Repridsentationsmodell getrennt
von seiner Einbindung in eine objektorientierte Programmiersprache zu formulieren.
Im néchsten Teil dieser Arbeit zeigen wir dann, wie die Einbettung des Modells in
eine objektorientierte Umgebung als orthogonale Erweiterung durchgefiihrt werden
kann.

Neben der Moglichkeit, komplexe imperfekte Ausdriicke darzustellen, ermoglicht
das hier entwickelte Modell eine Entkopplung der Struktur (Syntax) imperfekter In-
formationen von deren Interpretation (Semantik) als Fuzzy-Menge. Diesen wichtigen
Unterschied werden wir in Abschnitt 8.4 diskutieren.

Anschliefiend definieren wir zunédchst das Modell fiir die Reprisentation imperfekter
Informationen. Die Verarbeitung dieser Daten ist Gegenstand von Kapitel Bl Einem
wichtigen Teilaspekt der Verarbeitung, der Konsistenzerhaltung, widmen wir anschlie-
3end ein eigenes Kapitel.

8.1 Das Fuzzy-Repridsentationssystem

Wir beginnen mit der Formulierung des Reprasentationsmodells. Das Ziel ist hier
zundchst ein formales Modell zu schaffen, mit dem sich die beschriebenen Arten
imperfekter Informationen ausdriicken lassen.

Bereits in Kapitel dwurde gezeigt, wie sich vage Begriffe wie groff oder umuweltfreund-
lich mit Hilfe von Fuzzy-Mengen repréasentieren lassen. Der klassische Ansatz zur
Formulierung eines Repradsentationsmodells wire nun, eine feste Grundmenge sol-
cher Begriffe, ein Vokabular vorzugeben, dessen Elementen Fuzzy-Mengen zugeord-
net werden. Aus diesen Grundbegriffen liefSen sich dann durch Anwendung verschie-
dener Verkniipfungen neue Aussagen bilden.

Einen solchen Ansatz wéhlen wir jedoch fiir die hier betrachtete Klasse von Fuzzy-
Informationssystemen nicht, da wihrend der Laufzeit eines Systems kontinuierlich
neue Fuzzy-Mengen erzeugt werden konnen — etwa aufgrund Daten, die von Mef3-
sensoren geliefert werden, durch Berechnungen von Heuristiken entstehen oder von
Benutzern eingegeben werden. Jede solche, beliebige Fuzzy-Menge muf$ aber einem
Benutzer mitgeteilt werden koénnen, und umgekehrt muf auch jede von einen An-
wender angegebene Fuzzy-Menge in das System aufgenommen werden konnen. Mit
einem vorgegebenen, statischen Vokabular 143t sich dies aber nicht gewéhrleisten.

Ein moglicher Modellierungsansatz hierzu wire, ein dynamisches Vokabular zu er-
lauben, das sich mit der Ausfiihrung von Operationen stindig anpafst und erweitert.
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Da wir an dieser Stelle aber vornehmlich an den Eigenschaften verschiedener Ope-
ratoren interessiert sind und diese Untersuchungen nicht mit stindigen Vokabular-
dnderungen {iiberladen wollen, nehmen wir fiir unser Modell eine wesentliche Ver-
einfachung vor: wir unterstellen, daf§ zu jeder Fuzzy-Menge, die beispielsweise aus
externen Quellen stammt oder infolge von Berechnungen entsteht, auch eine syntakti-
sche Beschreibung existiert. Wir abstrahieren dabei gleichsam von den notwendigen
Anderungen eines abzihlbar endlich oder unendlich groflen Vokabulars und gehen
von einer tiberabzahlbar unendlich groflen Menge syntaktischer Begriffe aus. Dies er-
laubt uns einen einfacheren Aufbau des formalen Modells, ohne dabei praxisfern zu
werden, denn zu jeder innerhalb eines Systems neu entstandenen Fuzzy-Menge lafst
sich immer auch eine syntaktische Beschreibung erzeugen, sei es durch Angabe der
Quelle, einer freien textuellen Syntax oder eines zugehorigen imperfekten Begriffes.

Wir nennen eine solche syntaktische Beschreibung einer Fuzzy-Menge ein Fuzzy-
Atom, es bildet die kleinste Einheit in unserem Repradsentationsmodell. Formal ist
ein Fuzzy-Atom folgendermaflen definiert:

Definition 8.1.1 (Fuzzy-Reprasentationssystem, Fuzzy-Atom) Gegeben sei eine Men-
ge Q. Ein Fuzzy-Reprisentationssystem auf Q ist ein Tripel (A(Q), A., u.). Dabei ist A(Q)
eine Menge von Symbolen iiber QO und ., A. sind Abbildungen

p o A(Q) - F(Q), A — py
A 0 F(Q) - 2A(Q),u— A,

fiir die p. o A. = idp(q) gilt. Die Elemente von A(Q) heifien Fuzzy-Atome. Die Fuzzy-
Menge 4 heifit Interpretation von A und das Atom A, ist der (ausgezeichnete) Name von

LL.

Jedes Fuzzy-Atom reprasentiert einen imperfekten Begriff, dessen Syntax durch A
ausgedriickt wird. Die Semantik eines solchen Atoms wird durch die Abbildung p. in
Form einer Fuzzy-Menge geliefert, die hier possibilistisch zu interpretieren ist (ver-

gleiche Abschnitt[ZTlund dort Seite &3).

Im Vergleich zu konventionellen Reprdsentationsmodellen fillt hier insbesondere die
Forderung nach der Surjektivitit der Abbildung u. auf. Diese Forderung begriindet
sich zum einen mit der oben angefiihrten Notwendigkeit, daf3 jede beliebige inner-
halb eines Systems entstandene Fuzzy-Menge einem Benutzer mitteilbar sein mufs.
Und zum anderen bendtigen wir die Eigenschaft, jede Fuzzy-Menge syntaktisch be-
nennen zu kdnnen, auch aus beweistechnischen Griinden.

Dies fithrt nun zu der ungewohnten Eigenschaft dieses Modells, dafs die Doméne der
Semantik zur isomorphen Teilmenge der Doméne der Syntax wird. Wie wir unten
noch sehen werden, fallen die beiden Ebenen aber dennoch nicht zusammen, da es
mehr wohlgeformte syntaktische Ausdriicke gibt als mogliche Denotationen.

!'Wenn man auf die Forderung der Mitteilbarkeit beliebiger Fuzzy-Mengen verzichtet, so lassen
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Fuzzy-Atome alleine reichen jedoch nicht aus, um die eingangs beschriebenen kom-
plexen Ausdriicke zu reprasentieren. Der klassische Ansatz wire hier, die logische
Verkniipfung der einzelnen imperfekten Begriffe auf die Ebene der Fuzzy-Mengen
fortzusetzen und so mit Hilfe der in Abschnitt 6.1l auf Seite A9 definierten Operatio-
nen eine neue Fuzzy-Menge zu berechnen. Eine und-Verkniipfung zweier unsiche-
rer Begriffe etwa liefSe sich durch die Berechnung des Schnittes (vergleiche Definiti-
on auf Seite b)) der beteiligten Fuzzy-Mengen erreichen. Da unser Modell fiir
jede so entstandene Fuzzy-Menge auch ein syntaktisches Fuzzy-Atom bereithalt, wéa-
re es zundchst denkbar, diese Vorgehensweise beibehalten zu wollen.

Die Erfahrung aus der Praxis hat jedoch gezeigt, dafs die Information, wie ein kom-
plexer Ausdruck zustande gekommen ist, mindestens ebenso wichtig ist wie das Er-
gebnis, seine resultierende Fuzzy-Menge. Wir bendtigen also eine Moglichkeit, die
Verkniipfung einzelner Fuzzy-Atome syntaktisch festhalten zu konnen, ohne sie da-
bei auf einen einzelnen Wert reduzieren zu miissen. Dartiiber hinaus wird man inner-
halb eines Fuzzy-Informationssystems Berechnungen aufbauend auf einer Menge zu
einem Zeitpunkt verfiigbarer Atome durchfiihren wollen — dafs es zu jedem mog-
lichen Ergebnis, jeder Fuzzy-Menge, grundsétzlich auch ein Fuzzy-Atom gibt, hilft
nicht bei der Durchfiihrung einer Berechnung.

Der hier verfolgte Ansatz ist daher, syntaktische Ausdriicke tiber Fuzzy-Atomen zu er-
lauben, die wiederum semantische Interpretationen in Form von Fuzzy-Mengen be-
sitzen. Die zur Bildung solcher Ausdriicke erlaubten Verkniipfungsoperatoren sind
dabei die Negation, die Konjunktion und die Disjunktion.

Im folgenden zeigen wir, wie in unserem Modell die Konstruktion wohlgeformter
syntaktischer Ausdriicke und deren semantische Interpretation in Form von Fuzzy-
Mengen erfolgt. Damit ist auch klar, wieso wie oben erwédhnt die Ebenen der Syntax
und Semantik nicht zusammenfallen, denn aus einfachen Fuzzy-Atomen lassen sich
auf diese Weise beliebig komplexe syntaktische Ausdriicke bilden. Wie sich diese
zusdtzlichen syntaktischen Informationen ausnutzen lassen, um semantisch hoher-
wertige Verarbeitungsoperatoren zu definieren, zeigen wir dann in den beiden nach-
folgenden Kapiteln dieses Teils.

Wir beginnen zundchst mit der Negation eines Fuzzy-Atoms, die formal folgenderma-
3en definiert ist:

Definition 8.1.2 (Negation eines Fuzzy-Atoms) Ein negiertes Fuzzy-Atom ist ein Aus-
druck der Form A oder = A mit A € (Q). Die Interpretation p4 eines negierten Fuzzy-
Atoms ist definiert als:

pgi=1—pa

sich die Domédnen der Syntax und Semantik auch strikter trennen, das heifst, die semantische Inter-
pretation muf8 nicht mehr eine isomorphe Einbettung von F(Q) in die Menge der Atome darstellen.
Aus beweistechnischen Griinden miissen in diesem Fall aber gewisse Zusatzforderungen an p. gestellt
werden, die im wesentlichen besagen, daf$ zu jeder syntaktisch reprasentierbaren Fuzzy-Menge auch
eine Form ihrer Inversion syntaktisch reprasentierbar sein muf.
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A: Teure Automarke
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Abbildung 8.1: Fuzzy-Atom , Teure Automarke” zusammen mit seiner In-
terpretation (oben) sowie seine Negation (unten)

Die Negation eines Fuzzy-Atoms, das durch eine Fuzzy-Menge in horizontaler Repréa-
sentation beschrieben wird, ist nur bei einer endlichen Grundmenge () moglich. Dies
stellt aber keine praktische Einschrankung dar, da in dem hier betrachteten Einsatz-
gebiet, ndimlich der Anwendung innerhalb eines Informationssystems, grundsatzlich
alle Wertebereiche durch eine endliche Anzahl von Bits reprasentiert werden

Beispiel (Fuzzy-Atom, Negation) Ein Beispiel fiir ein Fuzzy-Atom und seine Nega-
tion ist in Abbildung B.1l zu sehen. Dort ist der vage Begriff teure Automarke zusam-
men mit seiner Negation und der jeweiligen Fuzzy-Interpretation gezeigt.

Wir konnen nun Fuzzy-Literale definieren:
Definition 8.1.3 (Fuzzy-Literal) Ein Fuzzy-Literal L ist entweder ein Fuzzy-Atom A oder
die Negation eines Fuzzy-Atoms A. Jedes Fuzzy-Literal besitzt damit eine Interpretation als

Fuzzy-Menge, die mit u, bezeichnet wird. Die Menge aller Fuzzy-Literale bezeichnen wir
mit £, die Menge aller Fuzzy-Literale auf einer Grundmenge Q mit £(Q).

Durch oder-Verkniipfung einzelner Fuzzy-Literale erhalten wir eine Fuzzy-Klausel:

2Dabei setzen wir natiirlich eine effiziente Implementierung voraus, die im Zweifelsfall nicht die
Negation aller Elemente der Grundmenge bestimmt, sondern die Fuzzy-Menge als negiert kennzeich-

net und p4(w) durch Komplementbildung der Funktionswerte 14 (w) berechnet.
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Definition 8.1.4 (Fuzzy-Klausel) Eine Fuzzy-Klausel K ist eine endliche Menge von Fuz-
zy-Literalen L; € £(Q), 1 <i < n:

def def

IC=£1\/£2\/...\/[,” - {Ell"'lﬁi’l}

Die Interpretation einer Fuzzy-Klausel K als Fuzzy-Menge iy ist gegeben durch:

def | LI wenn K = ()
pe, Upe, U...Upg,  sonst

mit uy (w) := 0Vw € Q. Die Menge aller Fuzzy-Klauseln bezeichnen wir mit &, die Menge
aller Fuzzy-Klauseln auf einer Grundmenge Q mit R(Q).

Fuzzy-Klauseln sind also Mengen von Literalen, die aber gleichzeitig eine Interpre-
tation als Fuzzy-Menge besitzen. Somit lassen sich die Mengenoperationen Schnitt
und Vereinigung direkt auf Fuzzy-Klauseln iibertragen.

Fiir die Fuzzy-Interpretation einer Fuzzy-Klausel werden die Fuzzy-Interpretationen
der einzelnen Fuzzy-Literale vereinigt. Durch die Definition der Vereinigung tiber
das Maximum der beteiligten Fuzzy-Mengen (vergleiche Definition auf Seite 50)
sind in der Ergebnismenge alle Werte mit mindestens dem gleichen Grad moglich,
wie in der Fuzzy-Interpretation eines der beteiligten Fuzzy-Literale. Dies entspricht
auch genau der beabsichtigten oder-Semantik auf Syntaxebene nach possibilistischer
Interpretation auf Fuzzy-Mengenebene (vergleiche wie oben Seite [63): es soll kein
Wert durch die Fuzzy-Interpretation der Fuzzy-Klausel ausgeschlossen werden, der
nach mindestens einem Fuzzy-Literal moglich ist.

Beispiel (Fuzzy-Klausel) Ein Beispiel fiir eine Fuzzy-Klausel mit ihrer Fuzzy-Inter-
pretation zeigt Abbildung 8.2l auf der ndchsten Seite. In diesem Szenario betrachten
wir das sogenannte Reengineering von Altsystemen, bei dem Informationen {iber be-
stehende, typischerweise undokumentierte Systeme durch Analyse des Programm-
quellcodes und sonstiger verfligbarer Artefakte gesammelt werden [Ko6l00]. Dabei
entsteht eine Vielzahl von imperfekten Informationen [JWO00], die explizit reprasen-
tiert werden sollten, was mit unserem Modell moglich wird. Im Beispiel sind drei Fuz-
zy-Literale definiert, die aus verschiedenen Quellen stammende Erkenntnisse iiber
den Typ einer Variablen i in einem solchen Reengineering-System reprdsentieren. Die
aus diesen Literalen gebildete Fuzzy-Klausel zeigt den kombinierten Kenntnisstand
tiber die Variable i innerhalb des Systems an.

Eine mogliche Erweiterung von Fuzzy-Klauseln ist die Einfiihrung eines Sicherheits-
grades, wie sie von Boss in [Bos96] fiir Mengen von vagen Anforderungen vorgeschla-
gen wird. Motivation fiir die Einfithrung eines solchen Grades ist dort, im Kontext
der Entwurfsanwendungen die gestellten Anforderungen aufzuweichen, abhingig
davon, welche Sicherheit oder Prioritit ein Benutzer einer Anforderung zuordnet.
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Ly = Aj: Typ von i laut Quellcodeanalyse
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Abbildung 8.2: Fuzzy-Literale £1-L3 und daraus resultierende Fuzzy-Klausel X
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Wir verzichten in unserem Modell auf eine solche Erweiterung, und zwar aus zwei
Griinden: Erstens 1af3t sich ein dquivalentes Ergebnis formal eleganter erreichen, wie
wir unten zeigen werden. Und zweitens ist der praktische Nutzen bei der Anwen-
dungsentwicklung zweifelhaft; die Erfahrungen mit der in [Bos96] realisierten Ent-
wurfsanwendung haben gezeigt, daf Anwender mit zu vielen unsicheren Freiheits-
graden tiberfordert sind.

Mochte man dennoch die Moglichkeit haben, die Einschrankung einer Fuzzy-Klausel
aufzuweichen, 1df3t sich dies durch die Definition eines Sicherheitsliterals L, erreichen,
wobei der Grad « die Sicherheit von « = 1,0 = villig sicher (keine Anderung der
Fuzzy-Interpretation der Klausel) bis o« = 0,0 = v0llig unsicher (alle Werte der Grund-
menge werden moglich) angibt:

Definition 8.1.5 (Sicherheitsliteral) Ein Sicherheitsliteral L, € £(Q) mit a € [0,1]
besteht aus dem Fuzzy-Atom A, € A(Q). Dieses Atom reprisentiert die Sicherheit der
Information, seine Fuzzy-Interpretation w4, ist definiert als:

pa, (w) L _a Yweq.

Ein solchermaflen definiertes Sicherheitsliteral kann dann wie jedes andere Fuzzy-
Literal zu einer Fuzzy-Klausel hinzugefiigt werden:

Definition 8.1.6 (Fuzzy-Klausel mit Sicherheitsliteral) Eine Fuzzy-Klausel mit Sicher-
heitsliteral IC, ist definiert als die Vereiniqung der Fuzzy-Klausel IC € £(Q) mit dem Sicher-
heitsliteral L, € £(Q):

Ko UL

Ein Beispiel fiir die Fuzzy-Menge einer Fuzzy-Klausel mit Sicherheitsliteral ist in Ab-
bildung B3 auf der ndchsten Seite gezeigt.

Auf diese Weise bleibt es einem Anwendungsentwickler iiberlassen, ob er den zu-
satzlichen Sicherheitsgrad einsetzen will. Im folgenden sprechen wir jedoch nur von
Fuzzy-Klauseln; der Einsatz eines Sicherheitsliterals ist optional und anwendungs-
abhéngig, hat jedoch aus den oben genannten Griinden keinen Einfluf§ auf die im
folgenden betrachteten theoretischen Eigenschaften unseres Modells.

Fuzzy-Klauseln schliefilich lassen sich durch und-Verkniipfung zu Fuzzy-Formeln ver-
binden. Mit Hilfe einer solchen Fuzzy-Formel kann dann eine komplexe imperfekte
Information, wie sie eingangs beschrieben wurde, ausgedriickt werden.

Definition 8.1.7 (Fuzzy-Formel) Eine Fuzzy-Formel F ist eine endliche Menge von Fuz-
zy-Klauseln IC; € £(Q),1 <i < m:

def def

f:]cl/\/\’(:m - {ICl/"'I’CWl}
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Abbildung 8.3: Fuzzy Klausel mit Sicherheitsliteral £,

Die Interpretation einer Fuzzy-Formel F als Fuzzy-Menge 1z ergibt sich durch:

1y % Kt wenn F = ()
d Hic, Vg, Moo Mg, — sonst

mit pr (w) := 1Vw € Q. Die Menge aller Fuzzy-Formeln bezeichnen wir mit §. Die Menge
aller Fuzzy-Formeln auf einer Grundmenge Q sei mit F(Q) benannt.

Eine Fuzzy-Formel bezeichnen wir auch als Fuzzy Konjunktive Normalform (FKNEF).
Die Schnitt- und Vereinigungsmenge zweier Fuzzy-Formeln 14f3t sich auch hier direkt
auf der Darstellung als Klauselmenge berechnen.

Entsprechend der beabsichtigten und-Semantik werden fiir die Fuzzy-Interpretation
die beteiligten Fuzzy-Mengen der Fuzzy-Klauseln geschnitten (vergleiche Definiti-
onb.T4 auf Seite B0). Durch die possibilistische Interpretation der Fuzzy-Menge (sie-
he oben) werden in einer Fuzzy-Formel also alle Werte ausgeschlossen, die schon in
einer der beteiligten Fuzzy-Klauseln ausgeschlossen sind. Auch dies lafst sich leicht
anschaulich nachvollziehen: Représentieren die Fuzzy-Klauseln etwa einzelne Anfor-
derungen, die alle gleichzeitig gelten sollen, darf ein mogliches Ergebnis keinen Wert
enthalten, der nicht mit jeder der Anforderungen zu mindestens einem bestimmten
Grad kompatibel ist.

Beispiel (Fuzzy-Formel) Als Beispiel fiir eine Fuzzy-Formel betrachten wir die Mo-
dellierung einer Anforderung zur Auswahl eines Autotyps, wie wir sie spater in un-
serem Fuzzy-Entscheidungshilfesystem verwenden werden. Dabei soll der Motor ei-
nes auszuwidhlenden Fahrzeuges die folgenden vagen Eigenschaften erfiillen:

nicht teuer A (sparsam V biologisch)
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< HFE = pi M HE

< Ui, = Mg, U g,

@D( "L»Cl = "L—Al < :u'ﬁz = :u'.Az (“. .u'[:3 = .u'.A3

Abbildung 8.4: Beispiel fiir eine Fuzzy-Formel

Als Grundlage stehen bereits die Fuzzy-Atome 4;-A; zur Modellierung der Konzep-
te Ay ,teuer” (hoher Preis), A, , sparsam” (im Verbrauch) und Aj; , biologisch” (arbeitet
mit Biotreibstoff) zur Verfiigung. Abbildung B.4] zeigt, wie sich eine komplexe Fuz-
zy-Formel aus den einzelnen Bausteinen zusammensetzt, dabei gilt fiir die Formel
F ={K1, Ky} = K1 ANy, fiir die Klauseln Ky = {£1} und Ky = {Ly, L3} = LoV L3
sowie fiir die Literale £; = —A;, L, = A, und L3 = A;. Jede Komponente, wie
Fuzzy-Literal, Fuzzy-Klausel und Fuzzy-Formel besitzt eine Interpretation als Fuzzy-
Menge, die neben den Knoten dargestellt ist.

Man beachte, daf} auch fiir Fuzzy-Formeln die Kontradiktionsgesetze nicht gelten
(vergleiche Seite BT)): So ist die Fuzzy-Interpretation von £ V =L im allgemeinen Fall
nicht pr+ und K4 A K mit Ky = £, K, = —L nicht immer p, . Dies ist eine typische
Eigenschaft von mehrwertigen Logiken und spiegelt durchaus die Realitdt wieder,
da man problemlos in der Lage ist, bis zu einem gewissen Grad widerspriichliche
Eigenschaften zu akzeptieren. So wird etwa jemand, der sich durch dichten Nebel
bewegt und dabei nafs wird, gleichzeitig glauben konnen, daf$ es regnet und dafs es
nicht regnet. Bei einer syntaktischen Transformation — etwa um eine Formel in die
konjunktive Normalform zu bringen — diirfen solche Ausdriicke also nicht entfernt
werden. Die Distributivgesetze behalten jedoch ihre Giiltigkeit, da die Vereinigungs-
und Schnittoperatoren fiir Fuzzy-Mengen entsprechend gewéahlt wurden (vergleiche

Seite [B7)).
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8.2 Mafizahlen

Wir definieren nun noch eine Reihe von Maf$zahlen, die in den nachfolgenden Kapi-
teln benotigt werden.

Der Konsistenzgrad einer Fuzzy-Klausel gibt an, wie konsistent die in ihr enthaltenen
Informationen sind. Dies ist tiber die Interpretation einer Klausel als Fuzzy-Menge
definiert:

Definition 8.2.1 (Konsistenzgrad einer Fuzzy-Klausel) Der Konsistenzgrad C einer
Fuzzy-Klausel K € R(Q) ist definiert als:

C(K) = sup{pc(w)}.

we

Ist in der Interpretation einer Klausel als Fuzzy-Menge mindestens ein Wert ohne
Einschrankung moglich, ergibt sich ein Konsistenzgrad von 1.

Der Inkonsistenzgrad ist das Komplement zum Konsistenzgrad:

Definition 8.2.2 (Inkonsistenzgrad einer Fuzzy-Klausel) Der Inkonsistenzgrad Inc ei-
ner Fuzzy-Klausel KC € R(Q) ist definiert als:

def

Inc(K) =1-C(K).

Analog definieren wir den Konsistenzgrad fiir eine Fuzzy-Formel:

Definition 8.2.3 (Konsistenzgrad einer Fuzzy-Formel) Der Konsistenzgrad C einer
Fuzzy-Formel F € §(Q) ist definiert als:

C(F) = sup{pr(w)}.

we

Veranschaulicht gibt der Konsistenzgrad einer Fuzzy-Formel an, wie kompatibel die
in der Formel enthaltenen Fuzzy-Klauseln zueinander sind. Ist in der Interpretation
einer Formel als Fuzzy-Menge mindestens ein Wert mit dem Grad 1 moglich, ist die
Formel konsistent und der Konsistenzgrad 1. Widersprechen sich die Klauseln, sinkt
der Konsistenzgrad der Fuzzy-Formel bis auf 0 im Falle volliger Inkonsistenz.

Komplementir ist auch hier der Inkonsistenzgrad definiert:

Definition 8.2.4 (Inkonsistenzgrad einer Fuzzy-Formel) Der Inkonsistenzgrad Inc ei-
ner Fuzzy-Formel F € §(Q) ist definiert als:

def

Inc(F) &1 - c(F).
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Diese Definitionen fiihren zu einer Reihe von Spezialfdllen, die wir gesondert be-
trachten, da sie spiter bei der Definition von Operatoren wichtig werden. Die absur-
de Fuzzy-Klausel hat in ihrer Interpretation als Fuzzy-Menge keinen Wert, der einen
Zugehorigkeitsgrad grofer als 0 aufweist:

Definition 8.2.5 (Absurde Fuzzy-Klausel) Eine absurde Fuzzy-Klausel K € R(Q) ist
eine Klausel, deren Fuzzy-Interpretation identisch verschwindet, also

uc(w) =0 YweQ
erfiillt. Wir schreiben | (K) fiir das Pridikat ,KC ist absurd”. Als Abkiirzung verwenden wir
auch die Notation I fiir eine beliebige Klausel, die | (KC) erfiillt.

Semantisch entspricht dies dem Nullwert DNE (does not exist), da kein Wert aus der
Basis der Fuzzy-Klausel in Frage kommt.

In der Interpretation einer sinnleeren Fuzzy-Klausel sind dagegen alle Werte ohne Ein-
schrankung moglich:

Definition 8.2.6 (Sinnleere Fuzzy-Klausel) Eine sinnleere Fuzzy-Klausel K € K(Q) ist
eine Klausel, deren Fuzzy-Interpretation konstant 1 ist, also

ue(w) =1 Ywe Q

erfiillt. Wir schreiben T (KC) fiir das Pridikat ,IC ist sinnleer”. Als Abkiirzung verwenden
wir auch die Notation K+ fiir eine beliebige Klausel, die T (K) erfiillt.

Dies ist vergleichbar mit den aus relationalen Datenbanken bekannten Nullwerten
mit der Interpretation UNK (unknown): es existiert ein Wert, der jedoch unbekannt
ist und somit offengehalten wird.

Analog definieren wir eine absurde Fuzzy-Formel:

Definition 8.2.7 (Absurde Fuzzy-Formel) Eine absurde Fuzzy-Formel F € §(Q) ist ei-
ne Formel, deren Fuzzy-Interpretation identisch verschwindet, also

,LL]:(CU) =0 YVweQ

erfiillt. Wir schreiben | (F) fiir das Pridikat ,, F ist absurd”. Analog zu Fuzzy-Klauseln
verwenden wir auch hier die Abkiirzung F | fiir eine beliebige Formel, die | (F) erfiillt.

Sowie eine sinnleere Fuzzy-Formel:

Definition 8.2.8 (Sinnleere Fuzzy-Formel) Eine sinnleere Fuzzy-Formel Fr € §(Q) ist
eine Formel, deren Fuzzy-Interpretation konstant 1 ist, also

,LL]:(CU) =1 VweQ

erfiillt. Wir schreiben T (F) fiir das Pridikat ,,F ist sinnleer”. Als Abkiirzung verwenden
wir auch hier die Notation F fiir eine beliebige Formel, die T (F) erfiillt.
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8.3 Relationen

In diesem Abschnitt definieren wir verschiedene Beziehungen auf unserem Wissens-
modell, die spéater verwendet werden.

Wir betrachten zuerst die Definition der Gleichheit und Aquivalenz fiir Fuzzy-Klau-
seln und -Formeln. Fiir die Gleichheit behalten wir die tibliche Definition fiir Mengen
bei, zwei Fuzzy-Klauseln sind also genau dann gleich, wenn sie die gleiche Menge
von Fuzzy-Literalen besitzen. Entsprechend sind zwei Fuzzy-Formeln gleich, wenn
sie in ihrer Menge die gleichen Fuzzy-Klauseln aufweisen.

Fiir die Definition der Aquivalenz dagegen betrachten wir die Semantik der beteilig-
ten Fuzzy-Formeln, also ihre Interpretation als Fuzzy-Menge. Haben zwei Fuzzy-For-
meln F3, F, die gleiche Interpretation, gilt also pr, = uz,, nennen wir sie semantisch
dquivalent.

Spéter wird oft der Ausdruck verwendet, daf$ eine Fuzzy-Formel in Konflikt mit einer
anderen Fuzzy-Formel (oder Fuzzy-Klausel) steht. Konflikt bedeutet hier, dafs zwei
Informationen inkompatibel sind, sich also — innerhalb eines Grades y — widerspre-
chen. Solche Informationen kénnen widerspriichliche Anforderungen sein, die sich
nicht gleichzeitig befriedigen lassen, oder inkonsistente Aussagen darstellen, die bei-
spielsweise eine Person beschreiben. Wir prazisieren den Begriff des Konfliktes mit
der folgenden Definition:

Definition 8.3.1 (Konflikt von Fuzzy-Formeln) Eine Fuzzy-Formel F, € F(Q) steht
mit einer Fuzzy-Formel F, € §(Q) in (y-)Konflikt, wenn gilt: C(F1 U F) < .

Besteht die Fuzzy-Formel JF, aus nur einer Klausel K1, sagen wir die Fuzzy-Formel JF; steht
mit dieser Klausel in y-Konflikt, wenn gilt: C(F, U {K1}) < .

Zur Bestimmung eines Konfliktes wird also betrachtet, ob die Fuzzy-Interpretation
bei der Kombination der beiden Einzelinformationen einen Grad 7y unterschreitet.
Man erinnere sich hier an die possibilistische Interpretation der Fuzzy-Mengen (ver-
gleiche Abschnitt[ZJlund dort Seite[63)): Existiert in der Fuzzy-Interpretation der ver-
einigten Fuzzy-Formeln kein Wert w mehr mit p(w) > 7, beschreibt sie auch kein
Konzept, fiir das (zum Grade y) kompatible Werte verfiigbar sind.

Wenn festgestellt werden soll, ob eine Fuzzy-Klausel K in einer Fuzzy-Formel F ent-
halten ist, wird die tibliche Mengenschreibweise beibehalten, also K € F. Ebenso laft
sich ausdriicken, ob eine Fuzzy-Formel F Untermenge einer anderen Fuzzy-Formel

Gist: F C G.

8.4 Entkopplung von Struktur und Interpretation

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem hier definierten Reprédsentationsmodell
und dem in existierenden Fuzzy-Datenmodellen liegt in der strikten Trennung der
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Struktur einer imperfekten Information von ihrer Interpretation als Fuzzy-Menge.

Diese Trennung ist wichtig, da in der Struktur, also der Syntax, deutlich mehr In-
formationen enthalten sind als in der Interpretation, die hier die Form einer Fuzzy-
Menge annimmt. Um sich den Unterschied anschaulich zu machen, kann man das
Fermatsche Theoremfl betrachten: Wihrend die Interpretation des Theorems schlicht
,wahr” lautet, enthielt die Syntax offenbar genug Information, um unzéhlige Mathe-
matiker mehrere Jahrhunderte lang in Atem zu halten.

Diese Unterscheidung ist auch fiir Fuzzy-Informationssysteme wichtig, da verschie-
dene, syntaktisch vollig unterschiedliche Fuzzy-Formeln die gleiche Interpretati-
on als Fuzzy-Menge besitzen konnen (vergleiche Abschnitt auf Seite [71). Ent-
scheidend bei einer Weiterverarbeitung ist aber die Struktur, die einer Interpretati-
on zugrundeliegt, da bereits kleine Anderungen auf Syntaxebene, wie das Entfer-
nen einer Fuzzy-Klausel, zu grundlegenden Anderungen auf der Ebene der Fuzzy-
Interpretation fithren konnen.

Besonders wichtig wird dies beim Einsatz des Modells innerhalb eines objektorien-
tierten Datenmodells und dessen Verwendung zur Realisierung von Fuzzy-Informa-
tionssystemen. Da andere Ansétze nur einzelne Fuzzy-Mengen zur Verfiigung haben,
um den Zustand von Attributen oder Objekten zu beschreiben, miissen Anderungen
tiber den Kenntnisstand durch direkte Anderung der Fuzzy-Mengen fortgeschrieben
werden. Dabei ist aber nicht mehr ersichtlich, wie eine Anderung auf Strukturebe-
ne eine bestimmte Fuzzy-Menge gedndert hat. Wenn Anderungen aufgrund wider-
spriichlicher Informationen zu einer Inkonsistenz fithren, gehen praktisch alle gesam-
melten Teilinformationen verloren, da nicht mehr ersichtlich ist, welche Anderung
eine inkonsistente Information eingebracht hat.

In dem hier vorgeschlagenen Modell sind imperfekte Informationen daher in Atome,
Literale, Klauseln und Formeln strukturiert, die eine Sprache wohlgeformter syntak-
tischer Ausdriicke definieren. Erst die Interpretation dieser syntaktischen Konstrukte
liefert eine Fuzzy-Menge, die mit den bekannten Methoden verarbeitet werden kann.
Dies ist vergleichbar mit der Bildung giiltiger Ausdriicke in Programmiersprachen,
etwa auf reellen Zahlen.

Jede Anderung iiber den Kenntnisstand — das Hinzufiigen neuer Informationen,
das Einbringen neuer Bedingungen, die Aufnahme neuer Ergebnisse einer Heuris-
tik oder eines Meflergebnisses — wird so nicht an der resultierenden Fuzzy-Menge
durchgefiihrt, sondern erfolgt durch Modifikation der beschreibenden Fuzzy Kon-
junktiven Normalform. Mufs spéter eine Information entfernt werden, weil beispiels-
weise eine Heuristik inkorrekt angewendet wurde, ein defekter Mefisensor falsche
Daten geliefert hat, eine Bedingung inkonsistent war oder sich unscharfe Anforde-
rungen gedndert haben, kann die entsprechende Komponente einfach aus der syntak-
tischen Beschreibung entfernt und die Interpretation als Fuzzy-Menge neu berechnet
werden.

3Es gibt keine ganzzahligen Lésungen fiir die Gleichung x" + y" = z", fiir n > 2.
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Wie wir spéter sehen werden, ist dies auch eine wichtige Voraussetzung, um die An-
forderungen VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN (siehe AbschnittB.2.6lauf Seite B3)
und KONSISTENZERHALTUNG (siehe Abschnitt auf Seite BY) erfiillen zu kénnen.
Existierende Ansitze, die auf den Fuzzy-Mengen direkt operieren, bieten diese Fle-
xibilitdt nicht, denn dort kann nur eine Fuzzy-Menge als ganzes modifiziert werden,
nicht aber die einer konkreten Fuzzy-Verteilung zugrundeliegende Struktur.

8.5 Modellierung von Abhidngigkeiten

Mit den im letzten Abschnitt definierten Fuzzy-Formeln ist es jetzt moglich, imperfek-
te Zustande beispielsweise von Attributen oder Objekten eines Informationssystems
auszudriicken, wie wir im ndchsten Teil zeigen werden.

Fir die Entwicklung einsatzfahiger Fuzzy-Informationssysteme reicht dies jedoch
noch nicht aus. Zwischen den unscharfen Beschreibungen existieren semantische Zu-
sammenhinge, die wir mit dem Modell bis jetzt noch nicht greifen konnen. Boss
[Bos96] fiihrte aus diesem Grund fiir die Doméne der Entwurfsanwendungen Ka-
tegorien ein, die eine Unterscheidung von unscharfen Entwurfsanforderungen ver-
schiedener Prioritdt ermoglichen. Formal sind diese iiber einen Vektor WL, ... W
von Wissensbasen (Boss’ unsichere Formeln) modelliert; W! entspricht dabei der Be-
dingungsmenge mit der hochsten Prioritédt (beispielsweise strategische Entscheidun-
gen oder gesetzliche Vorgaben) und alle nachfolgenden bis zur Kategorie n niedriger
priorisierten Anforderungen (beispielsweise denen von Auftraggeber, Projektleiter,
Entwerfer). Wichtig sind diese Kategorien bei Anderungen, da das Einfiihren einer
neue Bedingung auf einer bestimmten Ebene Anderungen an niedriger priorisierten
Anforderungen zur Folge haben kann. Umgekehrt darf aber auf einer Ebene keine
Bedingung verletzt werden, die auf hoherer Ebene gefordert wird.

Solche Wechselwirkungen zwischen unscharfen Beschreibungen finden sich nicht
nur bei Entwurfsanwendungen, sondern sind ein typisches Merkmal von Fuzzy-In-
formationssystemen. Verallgemeinert konnen wir hier von Abhiingigkeiten zwischen
den imperfekten Informationen sprechen. Dieses Phanomen kennt man bereits von
Wissensverwaltungssystemen, die mit einer Menge (scharfer) Aussagen umgehen
miissen, wie zum Beispiel Gardenfors beobachtet [Gar88]:

However, belief sets cannot be used to express that some beliefs may be reasons
for other beliefs. [. . .] And intuitively, when we compare degrees of similarity bet-
ween different epistemic states, we want the structure of reasons or justifications
to count as well.

Da eines unserer Ziele darin besteht, die Realisierung von Fuzzy-Informationssys-
temen aufbauend auf einem vorgegebenen Modell zu ermoglichen, miissen wir eine
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Losung fiir dieses Phanomen anbieten. Ansonsten wiirde dies wieder zu dem un-
erwiinschten Effekt fithren, daf8 solche Abhdngigkeiten innerhalb von Anwendun-
gen modelliert werden miifiten und damit nicht als separates Datenmodell zur Ver-
tiigung stiinden.

Beispiel (Abhdngigkeit) Als Beispiel fiir eine Abhédngigkeit zwischen zwei Fuzzy-
Formeln betrachten wir wieder einen Fall aus dem Reengineering von Altsystemen.
Fiir dieses Beispiel nehmen wir an, dafs Informationen tiber den Datentyp einer unter-
suchten Variablen i in einer Fuzzy-Formel F; und deren Verwendungszweck in einer
Fuzzy-Formel F, gesammelt werden. Die Doméne von F; ist die Menge der mogli-
chen Typen (wie float, bool, int, enum) und die von F, die Menge der Verwendungs-
arten (wie Steuerungsvariable, Berechnungsvariable, Indexvariable). Diese beiden Infor-
mationen sind jedoch nicht unabhingig voneinander. Verdichten sich die Informatio-
nen iiber den Typ im weiteren Verlauf einer Programmanalyse, hat dies auch Aus-
wirkungen auf den mutmafilichen Verwendungszweck, da beide direkt voneinander
abhédngen. Beispielsweise konnte sich herausstellen, daf} i mit ziemlicher Sicherheit
eine float-Variable ist, damit wiirde sich auch die Sicherheit fiir ihre Verwendung als
Berechnungsvariable erhohen. Entsprechend sinken in dem Fall die Sicherheiten fiir
andere Verwendungsarten, wie fiir die Indexvariable. Wie solche Berechnungen au-
tomatisch durchgefiihrt werden konnen, zeigen wir in Kapitel

Vorher benétigen wir jedoch noch die Definition zweier weiterer Konzepte: den im
néchsten Abschnitt definierten Abhingigkeitsgraphen sowie die in Kapitel Bl eingefiihr-
ten Transformationsoperatoren.

8.5.1 Abhingigkeiten und Abhingigkeitsgraphen

Wenn wir diese semantischen Wechselwirkungen formalisieren, kommen wir zu dem
Begriff der Abhingigkeiten zwischen den Bestandteilen eines Informationssystems.

In unserem Modell verwenden wir Fuzzy-Formeln, um imperfekte Aussagen tiber
diese Bestandteile machen zu konnen, wie wir spéter noch genauer zeigen werden:
Im obigen Beispiel etwa stehen solche Fuzzy-Aussagen fiir Programmvariablen in
einem Reengineering-System.

Da wir an dieser Stelle noch nicht festlegen wollen, was diese Bestandteile sein wer-
den, aber die Abhdngigkeiten formal festhalten wollen, definieren wir einen Abhiin-
gigkeitsgraphen, dessen Knoten spéter diese Bestandteile reprdsentieren werden. Da
die Abhéngigkeiten eben zwischen diesen Bestandteilen bestehen und die Fuzzy-
Formeln nur Aussagen tiiber diese Bestandteile reprédsentieren, konnen wir die Ab-
héangigkeiten nicht zwischen einzelnen Fuzzy-Formeln definieren: sie wiirden eine
Anderung nicht iiberdauern. Daher sind in dem Abhingigkeitsgraph die Fuzzy-
Formeln tiber eine Zuordnungsfunktion & den Knoten zugeordnet. Die Kanten wie-
derum représentieren die einzelnen Abhidngigkeiten.



86

KAPITEL 8. MODELLIERUNG IMPERFEKTEN WISSENS

Definition 8.5.1 (Abhdngigkeitsgraph) Ein (Fuzzy-)Abhingigkeitsgraph ist ein gerich-
teter, zyklenfreier Graph & = (V, E, &) mit der Menge aller Knoten V, der Menge der gerich-
teten Kanten E sowie einer Funktion &, die jedem Knoten v € V eine Fuzzy-Formel F € §
zuordnet:

E:V—5F

Die Menge aller Fuzzy-Abhingigkeitsgraphen bezeichen wir mit G. Wenn deutlich gemacht
werden soll, dafs die Knoten- und Kantenmengen V und E zu dem Graphen & gehoren, schrei-
ben wir V(&) und E(&).

Um eine Abhédngigkeit zweier Konzepte festzuhalten, die durch die Fuzzy-Formeln
JF1 und F, beschrieben sind, werden diese beiden Formeln mit zwei Knoten v, v,
eines Fuzzy-Abhéngigkeitsgraphen assoziiert und eine gerichtete Kante (vy, v;) ein-
gefiigt. Anschaulich bedeutet diese Abhingigkeit, da} eine Anderung der Fuzzy-
Formel &(v;) eine Anderung der Fuzzy-Formel &(v,) bewirken kann. Man beachte,
daf} dabei nicht gefordert wird, daf$ die Fuzzy-Formeln auf der gleichen Grundmen-
ge () definiert sind. Bedingt durch die Graph-Eigenschaften sind Abhangigkeiten
transitiv und zyklenfrei.

Damit haben wir Abhdngigkeiten zundchst syntaktisch festgehalten. Fiir die Seman-
tik einer solchen Abhéngigkeit werden wir in den ndchsten beiden Kapiteln bei der
Betrachtung der Verarbeitung Operatoren fiir Abhdngigkeitsgraphen einfithren und
zeigen, wie die Anwendung eines Operators auf eine Fuzzy-Formel entsprechende
Anderungen auf den abhéngigen Fuzzy-Formeln auslost.

Beispiel (Abhdngigkeitsgraph) Als Beispiel fiir einen Abhdngigkeitsgraphen zei-
gen wir, wie sich die von Boss definierten Wissensfamilien WV = (WL W2, ..., W)
modellieren lassen, wobei wir hierfiir W!,..., W" € F(Q) annehmen: man erhalt
den Spezialfall eines zu einer Liste degenerierten Abhéngigkeitsgraphen &5 (V, E, &)
mit:

V=A{v,...,0.},

E = {(v1,v),(v2,03),..., (0n_1,04)},
&= {[o; W], [os; W2, ..., [os; W] L.

Man beachte, daf$ entsprechend dem Modell von [Bos96] hierbei alle Fuzzy-Formeln
auf der gleichen Grundmenge Q definiert sind. Im Allgemeinen Fall ist dies bei Ab-
héangigkeitsgraphen, wie zuvor gesagt, nicht mehr erforderlich.

Die Menge aller direkt von einer Fuzzy-Formel abhingigen Fuzzy-Formeln bezeich-
nen wir als Abhingigkeitsmenge:

Definition 8.5.2 (Abhdngigkeitsmenge) Gegeben sei ein Fuzzy-Abhingigkeitsgraph
& = (V,E,¢&). Die Menge aller Knoten Ty (v), mit Tg(v) C V, die von einem Knoten
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v € V abhiingig ist:
Fe(v) < {v' € V|(v,v') € E}

bezeichnen wir als Abhiingigkeitsmenge von v.

Um alle Fuzzy-Formeln zu ermitteln, die in einem Graph von einer Fuzzy-Formel
erreicht werden konnen, bilden wir die Transitive Abhingigkeitsmenge:

Definition 8.5.3 (Transitive Abhidngigkeitsmenge) Gegeben sei ein Abhingigkeits-
graph & = (V,E,¢&). Die Menge aller Fuzzy-Formeln Tg(v), mit Tg(v) C 'V, die iiber
einen Pfad p von dem Knoten v € V erreichbar sind:

def

Ns(v) £ {v' e Vo4 o'}

bezeichnen wir als transitive Abhingigkeitsmenge von v.

Wir benétigen nun noch eine Reihe von Definitionen fiir die Bearbeitung von
Fuzzy-Abhéngigkeitsgraphen. Bei der Notation lehnen wir uns dabei an [Bol79)|
und [Cou90] an.

Wenn in einem Abhédngigkeitsgraphen ein einzelner Knoten ausgezeichnet werden
soll, bilden wir einen Graphen mit Quelle:

Definition 8.5.4 (Abhdngigkeitsgraph mit Quelle) Gegeben sei ein Abhingigkeits-
graph & = (V,E, &) sowie ein beliebiger, ausgezeichneter Knoten s € V, der als Quelle
bezeichnet wird. Das Tupel (&,s) bezeichnen wir als Abhingigkeitsgraph mit Quelle. Die
Menge aller Abhingigkeitsgraphen mit Quelle bezeichnen wir entsprechend mit (G, V).

Die Menge aller von einem Knoten ausgehenden Kanten bezeichnen wir als Kanten-
menge eines Knotens:

Definition 8.5.5 (Kantenmenge eines Knotens) Gegeben sei ein Fuzzy-Abhiingigkeits-
H
graph & = (V, E, &). Die Menge aller von einem Knoten v € V ausgehenden Kanten ® (v),
H

mit @ g(v) C E, ist definiert als:

@ s(0) & {(0,0) € E[o' € V}
Umgekehrt definieren wir die Menge aller in einen Knoten v € 'V hineinfiihrenden Kanten
— “—
® s(v), mit © ¢(v) C E, durch:

%

D (v) E{(v/,0) €Elv/ € V}.

Diese Definitionen erlauben es nun, Abhangigkeiten explizit zu modellieren und klar
von der Programmlogik zu trennen. Sie lassen sich so in ein Datenmodell einbetten
und separat von einer einzelnen Anwendung wiederverwenden, wie wir im néch-
sten Teil dieser Arbeit zeigen werden.






Kapitel 9

Verarbeitung imperfekter Daten

The temperature of Heaven can be rather accurately computed from available data.

Our authority is Isaiah 30:26, “Moreover, the light of the Moon shall be as the light of

the Sun and the light of the Sun shall be sevenfold, as the light of seven days.”

Thus Heaven receives from the Moon as much radiation as we do from the Sun,

and in addition seven times seven (49) times as much as the Earth does from the Sun,

or fifty times in all. The light we receive from the Moon is one ten-thousandth of the light we
receive from the Sun, so we can ignore that. With these data we can compute the temperature
of Heaven. The radiation falling on Heaven will heat it to the point where the heat lost by
radiation is just equal to the heat received by radiation, i.e., Heaven loses fifty times as much
heat as the Earth by radiation. Using the Stefan-Boltzmann law for radiation, (H/E)* = 50,
where E is the absolute temperature of the earth (300 °K), gives H as 798 °K (5625 C).

The exact temperature of Hell cannot be computed, but it must be less than 444.6 °C,

the temperature at which brimstone or sulphur changes from a liquid to a gas.

Revelations 21:8 says “But the fearful, and unbelieving . .. shall have their

part in the lake which burneth with fire and brimstone.”

A lake of molten brimstone means that its temperature must be at or below

the boiling point, or 444.6 °C (Above this point it would be a vapor, not a lake.)

We have, then, that Heaven, at 525 °C is hotter than Hell at 445 °C.

“Applied Optics”, vol. 11, A14, 1972

Bis jetzt haben wir den statischen Aspekt des Umgangs mit imperfekten Daten be-
trachtet: die Modellierung und Strukturierung der Informationen mit Hilfe von Fuz-
zy-Literalen, -Klauseln und -Formeln sowie Fuzzy-Abhdngigkeitsgraphen.

Wie wir jedoch bereits bei der Anforderung VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN
(Abschnitt auf Seite B3) festgestellt haben, ist es eine typische Eigenschaft von
Informationssystemen, daf’ sich Daten d&ndern. Die dynamischen Aspekte imperfek-
ter Informationen miissen also von unserem Modell unterstiitzt werden.
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In diesen Kapitel werden wir diese Anforderung préazisieren: was sind tiberhaupt
sinnvolle Operationen, die auf solchen imperfekten Daten ausgefiihrt werden kon-
nen?

9.1 Operationen auf imperfekten Daten

In Kapitel Pl haben wir bereits festgestellt, dafd sich andere Ansétze typischerweise
nicht mit der Verarbeitung unscharfer Daten beschéftigen. Als Grund haben wir un-
ter anderem ausgemacht, dafs die meisten existierenden Arbeiten einen datenbank-
zentrischen Ansatz verfolgen. Dabei stehen fiir Fuzzy-Daten die gleichen Operatio-
nen zur Verfiigung wie fiir scharfe Daten. Diese klassischen Datenbankoperationen
sind:

e das Einfiigen neuer Daten (Insert),
e das Loschen vorhandener Daten (Delete) und

e das Andern vorhandener Daten (Update).

Diese Operationen sind aber nicht ausreichend, um imperfekte Daten innerhalb eines
Fuzzy-Informationssystems zu verarbeiten, und zwar aus den folgenden Griinden:

1. Verarbeitung beschrankt sich nicht auf Persistenz. Das Einfiigen, Loschen und
Andern sind typische Datenbank-Operationen, die nur den Aspekt der persis-
tenten Speicherung betreffen. Diese jedoch ist optional, wie wir in der Anfor-
derung OBJEKTORIENTIERTES SYSTEM (siehe Abschnitt auf Seite B2) fest-
gestellt haben. Unverzichtbar ist dagegen die Verarbeitung innerhalb der Me-
thoden eines Objektes, wie in der Anforderung VERARBEITUNG UNSCHARFER
DATEN (Abschnitt auf Seite B3) ausgefiihrt wird. Hierbei gelten aber an-
dere Anforderungen als bei der persistenten Speicherung in einer Datenbank,
denn diese Verarbeitung beschrédnkt sich typischerweise gerade nicht auf das
einfache Setzen, Andern und Auslesen eines Attributwertes.

2. Trennung von Konzept und Zustand erforderlich. Es mufs unterschieden wer-
den zwischen Konzepten, die mit imperfekten Informationen behaftet sein kon-
nen (wie Attribute oder Objekte in einem Informationssystem) und dem im-
perfekten Zustand dieser Konzepte (ausgedriickt durch Abhangigkeitsgraphen
und den darin enthaltenen Fuzzy-Formeln). Wie wir im nédchsten Teil sehen
werden, erreichen wir damit eine Entkopplung, dhnlich wie wir bereits die
Struktur und die Interpretation imperfekter Daten in unserem Modell entkop-
pelt haben.
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3. Neue Informationen implizieren keine Weltinderung. Die oben beschriebenen
Operationen wendet man an, wenn die Welt sich &ndert — zum Beispiel, wenn
ein neuer Mitarbeiter hinzukommt (insert), ein Kontostand sich dndert (update)
oder ein Artikel nicht mehr hergestellt wird (delete). Das Informationssystem
muf$ also seine Miniwelt mit der gednderten externen Welt wieder in Einklang
bringen. Nach der klassischen Einteilung von [KM91] entspricht dies einem Up-
date. Demgegeniiber steht der Fall, dafs die Welt sich nicht dndert, aber neue
Informationen tiber sie bekannt werden. In diesem Fall mufs eine sogenannte
Revision des vorhandenen Wissens durchgefiihrt werden.

Um sich den Unterschied zwischen den Anderungen bei einem Update und einer
Revision zu veranschaulichen, kann man eine Anwendung zur Verwaltung von Zeu-
genaussagen betrachten, die beispielsweise eine Person beschreiben. Modelliert man
Personen als Objekt, wird man ein Attribut , Koérpergrofie” einfiihren, das mit einem
scharfen Wert belegt werden kann (wie 1,80 m). Im Fall des Zeugenaussagenverwal-
tungssystems ist diese jedoch erst einmal unbekannt, es liegt lediglich eine Reihe von
Aussagen vor, die den Wert einschrianken. Die Aussage eines ersten Zeugen konnte
lauten, dafs die Person groff ist. Kommt nun die Aussage eines zweiten Zeugen hinzu
— zum Beispiel, daf3 die Person mindestens 1,75 m grofs ist — soll diese Aussage die
erste keineswegs ersetzen!

Eine Anderungsoperation ist hier also nicht gefragt. Die Welt hat sich nicht ge4n-
dert, die beschriebene Person ist immer noch die gleiche, es wurden lediglich neue
Informationen tiber sie bekannt. Mit den oben beschriebenen Operationen wére es
jetzt nur moglich, die neue Information zusitzlich abzuspeichern. Was passiert aber,
wenn eine dritte Aussage hinzukommt, die lauten koénnte, dafs die Person ,,sehr klein”
war? In diesem Fall haben wir einen zumindest teilweisen Widerspruch, eine Inkonsi-
stenz (vergleiche Definition auf Seite B2). Wir wiirden erwarten, daf$ uns das
System wenigstens auf diese Tatsache aufmerksam macht. Dies liefle sich erreichen,
wenn unser Aussagenverwaltungssystem die Fuzzy-Mengen der beteiligten Aussa-
gen betrachtet und eine kombinierte Fuzzy-Menge berechnet. Damit wéren wir je-
doch in genau der Situation, die wir eingangs kritisiert haben: wir miifiten fiir diesen
Anwendungsfall eine eigene Logik realisieren.

Genau von diesem Ansatz wollten wir jedoch abriicken. Es stellt sich die Frage, ob
dieser Fall formalisiert und allgemeine Operationen zum Umgang mit der Konsistenz
von Fuzzy-Informationen angeboten werden konnen.

9.1.1 Konsistenzerhaltung

Aus der Fuzzy-Theorie sind natiirlich Moglichkeiten zur Bearbeitung von Fuzzy-
Mengen bekannt. Aber reichen diese fiir unser Modell und unser Einsatzgebiet schon
aus? Weisbrod zum Beispiel untersucht in seiner Dissertation [Wei96] das possibili-
stische und das evidenzgestiitzte SchliefSen. Vereinfacht ausgedriickt, schrankt das
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“kleine Person"” evidenzgestiitztes Ergebnis

possibilistisches Ergebnis

"grofRe Person”

Abbildung 9.1: Inkonsistente Informationen und deren Kombination
durch possibilistisches und evidenzgestiitztes SchliefSen

possibilistische Schlieflen durch fortwéahrende Schnittmengenbildung die Verteilung
immer weiter ein, wahrend das evidenzgestiitzte Schlieffen durch Vereinigung der
Fuzzy-Mengen den moglichen Wertebereich immer weiter ausdehnt.

Beide Ansétze fithren zu Problemen bei inkonsistenten Informationen: im ersten Fall
verschwindet die Verteilung, so daf$ schlieslich kein Wert mehr in Frage kommt; im
zweiten Fall werden immer mehr Werte moglich, bis schliefSlich alle Werte der Grund-
menge enthalten sind. Wir haben dies auch als den absurden beziehungsweise den
sinnleeren Zustand bezeichnet (vergleiche Abschnitt8.2auf Seite 80). Ein Beispiel fiir
zwei Zeugenaussagen, die die Grofie einer Person sehr unterschiedlich beschreiben,
zeigt Abbildung B.I1 Nach der Kombination beider Aussagen erhdlt man eine Ver-
teilung, die schon fast alle Korpergrofien als gut moglich reprédsentiert, beziehungs-
weise kaum noch Werte iibrig 14fst. Weisbrod weist richtigerweise darauf hin, daf3
tiir eine sinnvolle Verarbeitung mit solchen Verfahren die Eigenschaften der Informa-
tionsquellen bekannt sein miissen. Er unterteilt sie daher in , mitteilsame Experten”,
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die mit Informationen nicht ,hinter dem Berg” halten, auch wenn sie moglicherweise
inkonsistent sind, und in ,vorsichtige Experten”, die nur Informationen preisgeben,
derer sie sich absolut sicher sind. Die erste Expertenart kann dann mit dem possi-
bilistischen SchliefSen verarbeitet werden, wihrend fiir letztere auf evidenzbasierte
Verfahren zuriickgegriffen wird.

Wenn man dieses Phinomen aus Datenbanksicht betrachtet, stellt man fest, daf3 es
sich hierbei um eine Metainformation handelt, welche die Art der eigentlichen Infor-
mation beschreibt. In der Praxis wird man jedoch typischerweise genau diese Metain-
formation nicht zur Verfiigung haben, wie wir schon bei der Diskussion der Anforde-
rung KONSISTENZERHALTUNG (siehe Abschnitt auf Seite BY)) diskutiert haben:
Zum einen konnen unsere Informationen aus einer Vielzahl von Quellen kommen —
wer kann zum Beispiel bei einer einzelnen Aussage pro Zeuge entscheiden, ob dieser
vorsichtig oder mitteilsam ist? Wer soll diese Entscheidung treffen, wenn innerhalb
eines Systems Hunderttausende, Millionen von Einzelinformationen eintreffen, wie
in der Verkehrssteuerung oder in einem Internet-basierten Informationssystem? Ist
es liberhaupt sinnvoll, diese Betrachtungsweise aufrechtzuerhalten, wenn die Infor-
mationen nicht von Experten stammen, sondern von Heuristiken oder Mefisensoren?

Und selbst wenn diese Metainformation verfiigbar ist, 16st dieser Ansatz nicht das
Grundproblem: Denn treten trotz aller Vorsicht Inkonsistenzen auf, fiithrt dies unwei-
gerlich zu den degenerierten Verteilungen. In obigem Beispiel kann bereits eine dritte
Information ausreichen, den Zustand voélliger Inkonsistenz zu erreichen.

Dies ist nicht tragbar, denn schliefSlich war der robuste Umgang mit Unsicherhei-
ten und Inkonsistenzen gerade der Grund, warum klassische Informationssysteme
nicht ausreichend sind und fuzzy-basierte Ansétze tiberhaupt erst eingesetzt werden
sollen. Die aus der Literatur bekannten Verfahren bieten jedoch gerade fiir dieses
Problem keine Losung an, was ursdchlich fiir die fehlende Akzeptanz von Fuzzy-
Ansdtzen im Bereich der Informationssysteme sein diirfte.

Die bekannten Verfahren zur Verarbeitung von Fuzzy-Daten sind offensichtlich nicht
ausreichend. Gesucht sind Operatoren, die die Erhaltung der Konsistenz bei der
Verarbeitung imperfekter Daten garantieren konnen. Durch die hier vorgenommene
Trennung von Syntax und Semantik erhalten wir vollig neue Moglichkeiten, die deut-
lich tiber die einfache Kombination von Fuzzy-Mengen hinausgehen. Beispielsweise
konnen wir Inkonsistenzen vermeiden, indem wir aus einer Information in Form ei-
ner Fuzzy-Formel eine Klausel herausnehmen, bevor sie mit einer zweiten Formel
kombiniert wird. Dadurch dndern sich entsprechend die beteiligten Fuzzy-Mengen,
was Verarbeitungsverfahren zuldf3t, die weder mit der possibilistischen, noch mit der
evidenzgestiitzten Variante Ahnlichkeit haben.

Um dies zu ermoglichen, brauchen wir eine Methode, um die Syntax einer Fuzzy-
Formel geeignet zu modifizieren. Dieses Problem ist aber bereits aus dem Bereich
Wissensrevision in der Kiinstlichen Intelligenz bekannt. Die Grundidee hierbei ist,
sich von der Vorstellung der monoton @ndernden Wissensmenge zu verabschieden:
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Der Erwerb neues Wissens kann dazu fiihren, dafs alte Informationen tiberfliissig wer-
den und entfernt werden miissen, damit ein konsistenter Zustand wiederhergestellt
werden kann.

9.1.2 Konzepte der Wissensrevision

Im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz kennt man schon langer das Problem, dafs
(scharfe) Aussagen in einem Wissensverwaltungssystem (truth maintenance system)
inkonsistent zueinander werden kénnen [[GRS00]:

Und das werden Wissensbasen im Laufe ihrer Verwendung immer: sei es, dass
sich die Welt verindert, sei es, dass sich das Wissen iiber die Welt verindert!

Man brauchte also Verfahren, die es ermdglichten, Informationen zu einer solchen
Wissensbasis hinzuzufiigen und dabei gleichzeitig einen konsistenten Zustand zu
bewahren. Ein klassisches Beispiel ist die Aussagenmenge {a;, 4, } mit

ap = ,alle Viogel kinnen fliegen”,
a, =, Pinguine sind Vogel”

und der Schlufdfolgerung as:
az = ,Pinguine konnen fliegen”.

Soweit ist unsere Wissensbasis noch konsistent. Kommt jedoch eine vierte Aussage
a4 hinzu:

ay = ,Pinguine konnen nicht fliegen”

haben wir ein Problem. An diesem Beispiel zeigt sich schon, daf3 es keine eindeutige
Losung gibt, um einen konsistenten Zustand wiederherzustellen. Eine einfache Mog-
lichkeit wire, in so einem Fall alle alten Aussagen zu entfernen und nur die neue
aufzunehmen, was natiirlich sehr unbefriedigend ist. Aus diesem Grund wurde das
Prinzip der minimalen Anderung formuliert, das besagt, daf nur solche Anderungen
an der Wissensmenge durchgefiihrt werden diirfen, die absolut notwendig sind (Har-
man, zitiert in [Gar88]):

When changing beliefs in response to new evidence, you should continue to belie-
ve as many of the old beliefs as possible.
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Der Widerspruch, einerseits keine eindeutige Anderungsoperation angeben zu kén-
nen, andererseits aber nicht vollig auf eine Formalisierung verzichten zu wollen,
wurde erstmalig in den Arbeiten von Alchourrén, Makinson und Géardenfors aufge-
16st [AGMBS85]]. Bei diesem Ansatz werden neben der sogenannten Expansion die konsi-
stenzerhaltenden Operationen Revision und Kontraktion definiert und eine Reihe von
Postulaten aufgestellt, die diese Operationen erfiillen miissen. Diese AGM-Postulate,
oft auch nur als Girdenfors-Postulate bezeichnet, formalisieren wiinschenswerte Ei-
genschaften dieser Operationen, etwa daf$ im Falle einer Inkonsistenz nicht einfach
samtliche alten Informationen geldscht werden diirfen.

Im einzelnen haben diese Operationen die folgende Bedeutung;:

Expansion Die Expansion fiigt eine neue Aussage zu einer Wissensbasis hinzu. Sie
ist als einzige der beschriebenen eine monotone Operation, da die vorhandenen
Informationen nicht gedndert werden; dadurch kann es vorkommen, daf$ eine
Wissensbasis, die durch Expansion um eine inkompatible Information erweitert
wurde (wie im Beispiel der nicht-fliegenden Pinguine) inkonsistent wird.

Revision Die Revision fligt eine Information zu einer Wissensbasis hinzu, stellt da-
bei aber gleichzeitig sicher, dafy wieder ein konsistenter Zustand erreicht wird.
Um dies zu erreichen, werden gegebenenfalls vorhandene Informationen ent-
fernt, die mit der neuen Information in Widerspruch stehen. Die Revision ist
daher eine nichtmonotone Operation. Wie oben angedeutet, ist es aber nicht ein-
deutig, welche Informationen entfernt werden miissen: Schlimmstenfalls ver-
liert man alle bisher bekannten Aussagen.

Kontraktion Die Kontraktion ist das Gegenstiick zur Revision. Es wird eine bisher
als giiltig angenommene Aussage aus der Wissensbasis entfernt. Auch die Kon-
traktion ist eine nichtmonotone Operation, da es notwendig sein kann, mehr
als nur die zu entfernende Information aus der Wissensbasis zu nehmen. Es
reicht beispielsweise nicht, nur die Aussage a3 zu entfernen, nach der Pinguine
fliegen konnen — ein System konnte diese sofort wieder aus den ersten beiden
Fakten herleiten.

Wissensrevision wurde von Alchourrén, Gardenfors und Makinson urspriinglich fiir
deduktiv abgeschlossene Satzmengen formuliert [AGM85]Gar88|/Gar92]. Dieses auch
als Theorierevision bezeichnete Verfahren ist jedoch fiir den praktischen Einsatz denk-
bar ungeeignet, da die Berechnung des Abschlusses sehr aufwendig ist. In der Praxis
verwendet man daher die sogenannte Basisrevision, bei der lediglich eine endliche
Faktenbasis modifiziert wird [Neb90), Neb91,Neb92]ﬂ

!Nebel [Neb89] hat gezeigt, daf8 die Basisrevision als Spezialfall einer Theorierevision durch parti-
elle Schnittrevision aufgefafit werden kann, wobei die Selektionsfunktion nur Elemente aus der Basis
auswahlt.
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Die im folgenden anstehende Aufgabe wird daher sein, diese Operationen in sinnvol-
ler Weise auf das hier verwendete Modell zu iibertragen und effiziente Implementie-
rungsmoglichkeiten aufzuzeigen.

9.1.3 Weitere Operationen

Bis jetzt haben wir den Aspekt der konsistenzerhaltenden Verarbeitung betont, da
dieser in der Literatur bisher stark vernachlédssigt wurde. Zuséatzlich benotigen wir
aber auch eine Reihe ,einfacher” Operationen, auf die wir im folgenden kurz einge-
hen.

Neben den einfachen Mengenoperationen Vereinigung und Schnitt, die wir bereits
im letzten Kapitel definiert haben, benétigen wir die Negation fiir Fuzzy-Formeln
und -Klauseln. Aus formalen Griinden fiihren wir zusétzlich den Begriff der Additi-
on und Subtraktion von Fuzzy-Klauseln auf Fuzzy-Formeln ein.

Fiir die zuvor besprochenen konsistenzerhaltenden Operationen benétigen wir au-
lerdem einen Transformationsbegriff, der eine Umsetzung von Fuzzy-Mengen sowie
Fuzzy-Klauseln und -Formeln, die auf verschiedenen Grundmengen definiert sind,
ermoglicht.

Fiir die Umwandlung der Fuzzy-Informationen in scharfe Informationen schliefdlich
werden Defuzzifizierungsoperatoren benétigt.

In der Tabelle@.Tlauf der nichsten Seite fassen wir die besprochenen Operationen zu-
sammen. Den konsistenzerhaltenden Operationen widmen wir dabei ein eigenes Ka-
pitel. Im folgenden betrachten wir zunéchst die iibrigen Operationen, die auf Fuzzy-
Literalen, -Klauseln und Fuzzy-Formeln ausgefiihrt werden kénnen.

9.2 Operationen auf Fuzzy-Atomen und -Literalen

Wir beginnen mit der Definition von Operationen auf Fuzzy-Atomen und Fuzzy-
Literalen.

Das Beispiel aus dem Reengineering (vergleiche Abschnitt 8.5 Seite 85) hat gezeigt,
dafd Abhédngigkeiten zwischen Fuzzy-Formeln auftreten konnen, die auf unterschied-
lichen Grundmengen Q definiert sind. Fiir die Operationen, die wir im nédchsten Ka-
pitel betrachten, benotigen wir daher eine Moglichkeit, Fuzzy-Interpretationen auf
verschiedenen Doménen ineinander umzurechnen. Dies geschieht mittels sogenann-
ter Transformationsfunktionen:

Definition 9.2.1 (Transformationsfunktion) Eine Transformationsfunktion © bildet ei-
ne Fuzzy-Menge u € F(Q) auf eine Fuzzy-Menge ' € F(Q') ab:

@Q,Q/ . F(Q) — F(Q/)
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Operator Name Argumente Definition
U Vereinieun R(Q) x R(Q) — R(Q)  Nr.BIZ Seitel/d
sUns §(Q) x§(Q) — §(Q) Nr.BIZ SeitelZZ
m Schnitt R(Q) x &(Q) — K(Q)  Nr.BIZ Seitel/d
F(Q) xF(Q) —F(Q) Nr Seite [77
- Negation 5(Q) — F(Q) Nr. Seite
N 3(Q) x R(Q) — §(Q) e e
+ Addition 30 x §(Q) — F(Q) Nr.0.3.3, Seite [00
_ - 3(Q) x &(Q) — F(Q) e
Subtraktion 30 x F(Q) — F(Q) Nr.0.3.4] Seite [00
. F(Q) — F(Q') Nr.@.2]] Seite
) Transformation 3(Q) — F(Q) Nr.BR.3.7] Seite
5 Doménenabbildung s §(Q) — Un{Q} Nr. Seite
\Y Defuzzifizierung Ua T — Ug2¢ Nr. Seite
+y v-Expansion F(Q) xF(Q) — F(Q) Nr. I0.1T] Seite 102
@, y-Revision F(Q)xF(Q) —F(Q)  NrIOZT Seite
R epistemische . o
X J-Revision F(Q)xF(Q) —F(Q) Nr Seite
o, y-Kontraktion F(Q) xF(Q) — F(Q)  NrIO3T Seite T24
Standard :
® ,
ty Graph-y-Expansion (G V)x§=G Nr. [04T Seite
- ® Strenge . .
ty Graph-y-Expansion (G V)x§ =G Nr. Seite 134
oY Graph-y-Revision (G,V)xF—G Nr. I0.5.] Seite 137
S Graph-y-Kontraktion (G,V)x§— G Nr. [0.6.T], Seite T43

Tabelle 9.1: Operationen auf Fuzzy-Atomen, -Klauseln und -Formeln

Die Transformation eines Fuzzy-Atoms ergibt so ein neues Fuzzy-Atom, dessen Na-
me man in einer praktischen Anwendung durch , Transformation von (Begriff) auf
(Domiine)” ausdriicken wird und dessen Fuzzy-Interpretation sich auf die oben be-
schriebene Weise berechnet.
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Beispiel (Transformationsfunktion) Wir greifen den schon gezeigten Einsatzfall
des Reengineering wieder auf. Die erste Doméne reprasentiert hier Informationen
tiber den Typ einer Variablen: Q; = typ = {int, string, float, bool}, die zweite die
moglichen Verwendungsarten Q, = art = {steuerung, ausgabe, index, berechnung, ein-
gabe}. Wir kénnen nun eine Transformationsfunktion Otyp,art definieren, die eine Fuz-
zy-Menge von der Doméne Q; (typ) in eine Fuzzy-Menge auf der Doméne Q, (art)
umrechnet:

w (int) wenn w, = index
float wenn w; = berechnun
@typ,art(,ul ) (wZ) = H ( ) 2 &
u; (bool) wenn w, = steuerung

(i (string)  sonst.

Ein Beispiel fiir die Umrechnung einer konkreten Fuzzy-Menge p; € F(typ) in eine
Fuzzy-Menge 1, € F(art) zeigt Abbildung 0.2l

L: Typ von i
%, 100
100+
801
604 50
38 15
0 0 T
int string float oJolo) Typ
Op,art(L): Verwendung von i
%, 100
100+
801
60- 50
40+
15
20' O O

osteuerung ausgabe index berechnung eingabe A ¢

Abbildung 9.2: Transformation einer Fuzzy-Menge

9.3 Operationen auf Fuzzy-Klauseln und Fuzzy-Formeln

Bis jetzt haben wir lediglich die Transformation von Fuzzy-Mengen definiert. Fiir die
in den ndchsten Kapiteln beschriebenen Operatoren benétigen wir aber die Transfor-
mation von Fuzzy-Formeln, die wir in diesem Abschnitt einfiihren:
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Definition 9.3.1 (Formeltransformation) Die Fortsetzung ©F, ., einer Transformations-
funktion ©q o auf Fuzzy-Formeln iiber Q ist die folgendermaflen definierte Abbildung:

0p,0 1 §(Q) — F(Q)
Dabei gilt fiir F' € F(Q'):

FEARY mit KE{L, LA

und schliefilich
Har = Oq,0r(HF).

Bei einer solchen Transformation entsteht also eine neue Formel, die unabhéngig von
der urspriinglichen syntaktischen Form nur eine einzige Klausel enthilt, da die Trans-
formation tiber die Fuzzy-Interpretation durchgefiihrt wird. Dies geschieht, weil sich
die transformierte Fuzzy-Formel so erheblich effizienter berechnen laf3t. Fiir die hier
betrachteten Anwendungen ergeben sich daraus keine Nachteile; grundsétzlich ist es
aber auch moglich, alle syntaktischen Bestandteile einzeln zu transformieren, um dar-
aus eine neue Fuzzy-Formel zu rekonstruieren. Dieser Weg sollte jedoch nur verfolgt
werden, wenn eine Anwendung die strukturellen Informationen auch fiir solcherma-
en transformierte Formeln benétigt.

Bei der Negation von Fuzzy-Formeln verfolgen wir ein dhnliches Prinzip:

Definition 9.3.2 (Negation von Fuzzy-Formeln) Fiir die Negation F einer Fuzzy-For-

mel F € F(Q) definieren wir zunichst ein Fuzzy-Atom Az mit pis oof pr. Das Fuzzy-
Literal L7 € £(Q) ist dann definiert als die Negation dieses Atoms:

def

Lz = Az
Mit Hilfe dieses Literals konnen wir nun eine Fuzzy-Klausel K+ € R(Q) definieren:
def
Kz = {Lr}
Die Negation einer Fuzzy-Formel ergibt sich damit als die Menge aus der Klausel K+:

F <Kz}

Wie bei der Transformation wird also die Negation auf der Basis der Fuzzy-Interpre-
tation einer Formel berechnet, um daraus die negierte Fuzzy-Formel zu konstruieren.
Hier gelten die gleichen Argumente wie oben; allerdings ist der Effizienzgewinn hier
besonders hoch, da die Negation der syntaktischen Form mit anschlieffender Wieder-
herstellung der konjunktiven Normalform schlimmstenfalls eine exponentielle Lauf-
zeit bendtigt. Die Fuzzy-Interpretation ist jedoch bei beiden Verfahren identisch. Ent-
sprechend sollte man eine syntaktische Negation nur dann vornehmen, wenn die
strukturelle Form fiir negierte Fuzzy-Formeln tatsachlich benotigt wird.

Aus praktischen Griinden definieren wir nun noch die Addition und die Subtraktion
von Klauseln und Formeln:
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Definition 9.3.3 (Addition von Klauseln und Formeln) Die Addition einer Fuzzy-Klau-
sel I € R(Q) zu einer Fuzzy-Formel F € §(Q) ist definiert als:

def

F+K=FU{K}.
Entsprechend ist die Addition zweier Fuzzy-Formeln F1, F, € §(Q) definiert als:

Fi+FREFRUR

Definition 9.3.4 (Subtraktion von Klauseln und Formeln) Die Subtraktion einer Fuz-
zy-Klausel KK € K(Q) von einer Fuzzy-Formel F € §(Q) ist definiert als:

def

F-K=F\{K}.
Die Subtraktion zweier Fuzzy-Formeln F1, F, € §(Q) ist entsprechend definiert als:

Fi—F € F\F.

Ebenfalls aus formalen Griinden bendtigen wir eine Moglichkeit, den Definitionsbe-
reich der Fuzzy-Interpretation einer Fuzzy-Formel zu ermitteln:

Definition 9.3.5 (Domdnenabbildung) Die Dominenabbildung 6 ordnet einer Fuzzy-
Formel F € §(Q) die Grundmenge Q) ihrer Fuzzy-Interpretation zu:

o0: F — Q.

Mit Hilfe dieser Definition konnen wir ermitteln, ob zwei Fuzzy-Formeln in ihrer
Interpretation als Fuzzy-Menge auf der gleichen Grundmenge Q definiert sind.

Die Defuzzifizierung bildet eine Fuzzy-Formel auf eine Untermenge des Werteberei-
ches ihrer Interpretation als Fuzzy-Menge ab:

Definition 9.3.6 (Defuzzifizierung) Ein Defuzzifizierungsoperator V bildet eine Fuzzy-
Formel F € §(Q) auf Elemente der Potenzmenge von Q ab:

V:3(Q) —2°.

Man beachte, daff wir damit lediglich die Syntax fiir die Defuzzifizierung festge-
legt haben — zur Berechnung einer konkreten Ergebnismenge wird ein Defuzzifizie-
rungsverfahren wie die in Abschnitt 6.3 auf Seite 67 vorgestellte Maximum-Methode
bendtigt.



Kapitel 10

Konsistenzerhaltung;:
Expansion, Revision und Kontraktion

My speciality is being right when other people are wrong.
George Bernard Shaw

Wir widmen uns nun genauer dem Aspekt der KONSISTENZERHALTUNG bei der VER-
ARBEITUNG UNSCHARFER DATEN. Zur Erfiillung dieser Anforderungen iibertragen
wir die im letzten Kapitel vorgestellten Operationen Expansion, Revision und Kon-
traktion auf unser Fuzzy-Modell. Alle diese Operationen unterscheiden sich von den
bekannten Verarbeitungsverfahren darin, daf8 sie die Erhaltung der Konsistenz ga-
rantieren. Um dies zu ermdglichen, sind sie jedoch — mit Ausnahme der Expansion
— nicht-monoton.

Wir betrachten zunéchst die Definition dieser Operationen fiir einzelne Fuzzy-For-
meln. Wahrend wir fiir die Expansion auf Vorarbeiten zurtickgreifen konnen [[Wit95,
Bos96], zeigen wir in dieser Arbeit erstmalig, welche Eigenschaften alle in diesem
Modell moglichen Revisionsoperatoren erfiillen miissen [Wit02]. Wir betrachten dar-
tiber hinaus den Fall der Kontraktion auf Fuzzy-Formeln. AnschliefSend erfolgt die
Verallgemeinerung dieser Operationen auf die in Kapitel 8.5 eingefiihrten Fuzzy-Ab-
héangigkeitsgraphen.

10.1 Expansion von Fuzzy-Formeln

Die Expansion ist eine monotone Erweiterung einer Fuzzy-Formel F um eine Fuzzy-
Formel G. Monoton bedeutet hier, daf$ keine der in der Formel F enthaltenen Fuzzy-
Klauseln bei einer Expansionsoperation entfernt werden.

101
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Die aus der Literatur fiir den aussagenlogischen Fall bekannte Expansion fiigt ei-
ne neue Information immer hinzu, auch wenn danach ein inkonsistenter Zustand
entsteht. Bei dieser Formulierung der Expansion erreicht eine Formel den absurden
(oder sinnleeren) Zustand, in dem kein Wert mehr moglich ist (beziehungsweise alle
Werte moglich werden). Fiir die von uns vorgesehenen Anwendungen ist dies jedoch
nicht sinnvoll, da wahrend des Verarbeitungsprozesses durchaus zeitweise Inkon-
sistenzen auftreten kdnnen, die dann im spéteren Verlauf bereinigt werden. Solche
Inkonsistenzen sind eine wiinschenswerte Eigenschaft von Fuzzy-Informationssys-
temen, denn der kontrollierte Umgang mit ihnen soll ja gerade einen der Vorteile
gegeniiber klassischen Realisierungen ausmachen. Das heifst aber nicht, dafs ein sol-
ches System beliebig inkonsistent werden darf. Vielmehr mufs es moglich sein, Inkon-
sistenzen graduell und genau kontrolliert zuzulassen.

Der hier vorgeschlagene Ansatz ist daher, Operationen auf Fuzzy-Formeln und Ab-
héangigkeitsgraphen mit einem Konsistenzgrad y auszustatten, den das Ergebnis ei-
ner Operation mindestens erreichen mufS. Entsprechend definieren wir im folgenden
eine y-Expansionsoperation, bei der y den minimalen Konsistenzgrad der Ergebnisfor-
mel nach einer erfolgreichen Expansionsoperation angibt. Wenn der geforderte Konsis-
tenzgrad nicht erreicht werden kann, ist die Operation erfolglos. In diesem Fall bleibt
die Formel unverdndert, der Konsistenzgrad also gleich. Da der Konsistenzgrad bei
einer y-Expansion nie zunehmen kann (denn sie ist ja monoton), bedeutet dies auch,
dafd es keinen Sinn macht, bei einer y-Expansion einen hoheren Konsistenzgrad zu
fordern, als die beteiligten Formeln vor der Expansion aufweisen.

Die geforderten Eigenschaften einer y-Expansionsoperation werden formal in einer
Reihe von Postulaten festgehalten. Anschlieflend wird untersucht, welche Operatio-
nen diese Eigenschaften erfiillen, und ein Algorithmus fiir die y-Expansion angege-
ben.

Zuerst legen wir aber die Syntax fiir eine y-Expansion fest:

Definition 10.1.1 (y-Expansion) Eine y-Expansion +,, ist eine Abbildung, die zwei Fuz-
zy-Formeln F,G € §(Q) und einem Wert y € [0, 1] eine weitere Fuzzy-Formel aus F(Q)
zuordnet:

+y:3(Q) x F(Q) — F(Q)

und die den unten aufgefiihrten Postulaten E, 1-E, 6 (Seite [[03f) geniigt.

Enthélt die Formel G nur eine Klausel /I, erlauben wir anstelle von F +, {K} die
abkiirzende Schreibweise F 4, K. Aus stilistischen Griinden reden wir auch einfach
von der Expansion von Fuzzy-Formeln, wenn klar ist, dafd nicht die aussagenlogische
Variante, sondern die y-Expansion gemeint ist.
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10.1.1 Die Postulate der y-Expansion

Es verbleibt die Aufgabe, die Semantik der y-Expansion préazise festzulegen. Dafiir
gehen wir von den bekannten AGM-Postulaten aus, die sich als Grundlage fiir die
Wissensrevision etabliert haben, und iibersetzen diese auf unser Fuzzy-Modell. Die
Originalpostulate haben wir zum Vergleich in Anhang auf Seite aufgefiihrt.
Anderungen an den Postulaten werden dabei nur soweit notig vorgenommen; wenn
eine Anderung erforderlich ist, richten wir uns bei der Neufassung stets an der Inten-
tion aus, die hinter den Originalpostulaten stand. Anschlieffend wird untersucht, wel-
che Eigenschaften sich aus den Postulaten fiir die jeweiligen Operatoren ergeben. Im
Fall der Expansion mag der formale Aufwand fiir das einfache Ergebnis etwas hoch
erscheinen, wir zeigen an dieser Stelle aber trotzdem die Ubersetzung im Detail, um
zum einen eine einheitliche Vorgehensweise beizubehalten und zum anderen den Le-
ser in die Idee der Wissensrevision und unsere Vorgehensweise bei der Ubersetzung
der Postulate einzufiihren. Uberdies werden wir bei der Betrachtung der y-Revision
auf die Postulate und die daraus folgenden Eigenschaften der y-Expansion zuriick-
greifen.

Eine wesentliche Anderung zu den Original-Postulaten ist, da} wir keinen Inferenz-
mechanismus vorsehen. Wie bereits in Abschnitt auf Seite 04 diskutiert, wire
der damit verbundene Aufwand zu hoch fiir den geplanten Einsatzzweck: denn Ziel
unseres Modells ist vor allem, ein geeignetes Abbild von Imperfektion fiir eine Mini-
welt zu schaffen, also imperfekte Zustdnde zu reprasentieren. Wichtig dabei ist, wie
oben ausgefiihrt, einen bestimmen Grad an innerer Konsistenz bei der Ausfithrung
von Operatoren garantieren zu kénnen. Eine der Grundideen bei der Ubersetzung
der Postulate war daher, diese Konsistenz auf der Basis der Fuzzy-Interpretation ei-
ner Formel mit Hilfe des C(-)-Operators (vergleiche Definition auf Seite B80) zu
bestimmen.

Um den Vergleich mit den Original-Postulaten zu erleichtern, Wurdg die urspriingli-
che Numerierung beibehalten. Postulat E,2, das aus Griinden der Ubersichtlichkeit
in zwei Teilpostulate aufgesplittet wurde, ist daher mit Buchstaben indiziert.

Fiir alle diese Postulate gilt: 7, G bezeichnen Fuzzy-Formeln aus §(Q).

E,1 (Stabilitit) Das Ergebnis einer y-Expansionsoperation ist wieder eine Fuzzy-
Formel:

F+,G€3(Q)

E,2a (Erfolg) Wenn die Informationen F und G zusammen mindestens den Konsis-
tenzgrad y erreichen, soll die y-Expansion erfolgreich sein:

Wenn C(FUG) > y,dannG C F 4+, G

E,2b (MifSerfolg) Unterschreitet der Konsistenzgrad von F vereinigt mit G den Wert
v, soll die Ausgangsformel unverandert bleiben:

Wenn C(FUG) < y,dann F +,G = F
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E,3 (Zunahme) Die Informationsmenge nimmt zu — sie expandiert:

F+,G2F

E,4 (Invarianz) Ist die Information G schon bekannt, gilt Invarianz:

GCF=>F+,6=F

E,5 (Monotonie) Sei 7/ C F. Wenn die Expansion F +, G erfolgreich oder die Ex-
pansion F’ 4, G nicht erfolgreich ist, gilt die Monotonie:

Wenn (G C F+,G)V (G £ F'+,G), dann F'+,G C F+,G

E,6 (Vorhersehbarkeit) Das Ergebnis der y-Expansion soll nur Fuzzy-Klauseln ent-
halten, die aus F oder G stammen:

F+,G6CFUG

Die meisten dieser Postulate lassen sich dabei leicht nachvollziehen. Postulat E, 1
garantiert, dafd die Expansion einer Fuzzy-Formel wieder eine Fuzzy-Formel ergibt.

Die Postulate E,2a und E,2b regeln den Fall der erfolgreichen und erfolglosen Ex-
pansion. Im Erfolgsfall sollen die Informationen der Fuzzy-Formel G im Ergebnis
enthalten sein; im Fall des Miflerfolges bleibt die Ausgangsformel unverandert. Die-
se Formulierung unterscheidet sich von der Originalform: dort wird eine Expansion
immer durchgefiihrt, im Falle einer Inkonsistenz erreicht man bei dieser Formulie-
rung den absurden Zustand, bei dem kein Wert mehr in Frage kommt. Wir weisen
dagegen die neue Information zuriick, um die Einhaltung der Konsistenz garantie-
ren zu konnen. Wird ein Verhalten der y-Expansionsoperation wie bei den Original-
Postulaten gewtinscht, 14fst sich dies einfach erreichen, indem der Konsistenzgrad y
auf 0 gesetzt wird.

Das dritte Postulat halt das Prinzip der minimalen Anderung fiir die y-Expansion
test: Informationen sollen nicht grundlos entfernt werden.

Falls die neue Information G bereits bekannt war, soll sich durch eine y-Expansions-
operation nichts dndern. Dieser Fall der ,degenerierten” Expansion wird durch Pos-
tulat E,4 ausgedriickt.

Das Monotonie-Postulat stellt sicher, daf$ bei der Expansion einer Teilmenge von F
auch die Ergebnisse in einer Untermengenbeziehung zueinander stehen. Im Gegen-
satz zu den AGM-Postulaten garantieren wir allerdings nur die Monotonie im Falle
der erfolgreichen Expansion von F mit G, beziehungsweise der nicht-erfolgreichen
Expansion von F' mit G.

Die bisher aufgestellten Postulate verbieten nicht, daf8 die Formel F+,G zusétzlich
zu den Fuzzy-Klauseln aus G neue Klauseln enthilt, die vorher nicht in F enthal-
ten waren. Dieses, gelegentlich auch als Besserwisser-Syndrom bezeichnete Phanomen
wollen wir jedoch ausschliefien, was mit Hilfe von Postulat E, 6 geschieht.
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10.1.2 Die y-Expansionsoperation

Der ndchste Schritt ist das Aufstellen einer konstruktiven Operation, die alle oben
aufgestellten Postulate erfiillt.

Wir betrachten hierzu zunichst den Fall, dafs die Expansion erfolgreich ist. Dann
folgt aus den Postulaten E,3 und E, 6:

FCF+,G§CFUG
Aus dem Postulat E,2a folgt weiterhin:
GCF+ ¢
Wenn wir dies kombinieren, erhalten wir:
FUGC F+,GC FUG
Woraus unmittelbar folgt, dafs
F+,G=FUgG (10.1)

Das heifdt, die Vereinigung ist die einzig mogliche Operation fiir eine erfolgreiche
v-Expansion.

Im Falle einer nicht-erfolgreichen Expansion folgt aus Postulat E,2b:

F+,G6=F (10.2)
Damit konnen wir die y-Expansion folgendermafien definieren:

Satz 10.1.2 (Expansionssatz) Seien F,G € §(Q). Die einzige Operation, die alle y-Ex-
pansionspostulate erfiillt, ist:

def [ FUG wennC(FUG) >,
}_+Yg_{f sonst

Beweis. Die obige Definition folgt aus ([0 und (IQ.2). Es mufs noch gezeigt werden, dafs
mit dieser 'y-Expansionsoperation alle Postulate erfiillt sind. Die Postulate E,2a, E,2b, E, 3,
E, 6 sind bereits durch die Definition erfiillt. Postulat E, 1 ist trivialerweise erfiillt, da wir in
jedem Fall wieder eine Fuzzy-Formel als Ergebnis erhalten. Durch die Mengeneigenschaften
der Fuzzy Konjunktiven Normalformen ist auch Postulat E,4 (Invarianz) erfiillt. Postulat
E, 5 lifst sich ebenfalls leicht zeigen: Im Fall der erfolgreichen Expansion F +,, G gilt:
GCF+G N FCF = F+,6=FUg
c F+g=FUg

Falls die Expansion erfolglos ist, gilt:

GZF+G N FCF = F+G=F

Womit die Behauptung bewiesen ist. |
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Fi: Typ von i
%, 100
100+
80_ 70
60
40_ 20
20 0 TR
0 S
int string float boo Typ
Fo: Typ von i
2,100
100+
80
60 S0 40
40- '
% : B
int string float boo Typ

Abbildung 10.1: Beispielformeln fiir eine y-Expansion

Somit ist gezeigt, daf es genau eine y-Expansionsoperation gibt, die die aufgestellten
Postulate erfiillt, nimlich die Mengenvereinigung.

Beispiel (y-Expansion) Wir zeigen die Expansion einer Fuzzy-Formel an dem Bei-
spiel des Reengineering. Hierzu werden wieder die Informationen betrachtet, die
tiber den Typ einer Variablen i gesammelt und mit Hilfe einer Fuzzy-Formel F;
reprasentiert werden (siehe Abbildung [[0.T)). Es soll nun eine neue Information, re-
prasentiert durch die Formel F,, durch y-Expansion hinzugefiigt werden. Wichtig
hierbei ist der geforderte Konsistenzgrad y, den das Ergebnis nach der Expansion
erreichen soll: verlangen wir einen Konsistenzgrad von y = 0,8, ist die Expansion
erfolglos (da C(F; UF,) = 0,7 < 0,8) und die Ausgangformel bleibt unverdndert,
also f1 +o,g fz = fl.

Bei einem geforderten Konsistenzgrad von y = 0,6 dagegen ist die Expansion erfolg-
reich; das Ergebnis ist in Abbildung auf der nidchsten Seite zu sehen.

10.1.3 Der y-Expansionsalgorithmus

In diesem Abschnitt definieren wir den Algorithmus zur Berechnung der y-Expan-
sion.
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Abbildung 10.2: Ergebnis der y-Expansion F; +¢ F2

Wie bei allen nachfolgenden Algorithmen wird eine objektorientierte Umgebung vor-
ausgesetzt; die Beschreibung erfolgt in Form von Pseudocode, der sich an die Pro-
grammiersprache Java anlehnt.

Der Expansionsalgorithmus wird dabei als Methode einer Formel-Klasse beschrie-
ben. Die Parameter der Methode sind die Fuzzy-Formel G, um die expandiert werden
soll, sowie der geforderte Konsistenzgrad y. Als Ergebnis wird die Formel, gespei-
chert in der Objektvariable F, gemafs der y-Expansionsoperation verandert: 7' =

F+,G (Algorithmus [0.1.7)).

Algorithmus 10.1.1 y-Expansion
1 STATUS FORMEL.Y-EXPANSION( formel G, konsistenzgrad y )

2 begin
3 F':= this.F.vereinigung(G);

4
¢ if F'.konsistenzgrad() >y
7 then

8 this.F := F/;

9 return (ERFOLG );

10 else

11 return (MISSERFOLG );
2 fi

13 end

Zur Durchfithrung der Expansion wird testweise die Mengenvereinigung der aktuel-
len Formel (referenziert durch this.F) mit der neuen Formel berechnet. Erreicht die
Vereinigung den geforderten Konsistenzgrad v, ist dies das Ergebnis einer erfolgrei-
chen Expansion. Andernfalls bleibt die Formel unverdndert.
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10.2 Revision von Fuzzy-Formeln

Bisher haben wir inkonsistente Informationen zuriickgewiesen, um die Integritat un-
serer Wissensmenge nicht kompromittieren zu miissen. Im Allgemeinen Fall ist dies
jedoch nicht moglich, da man sich in den meisten Einsatzgebieten neuen Informatio-
nen nicht einfach verschlieffen kann, nur weil sie nicht in das aufgebaute Weltbild
passen. Hier wird es also notwendig, bisher als giiltig angenommene Informationen
aufzugeben, um wieder einen konsistenten Zustand zu erreichen. Aus diesem Grund
ist die Revision eine nicht-monotone Operation. Gleichwohl diirfen nicht beliebig vie-
le vorhandene Informationen entfernt werden, sondern nur gerade soviele, um eine
Inkonsistenz zu verhindern; dies gibt schon das in Abschnitt vorgestellte Prin-
zip der minimalen Anderung vor.

Nun wird eine solche Revision meist kein eindeutiges Ergebnis haben, da es oft meh-
rere Moglichkeiten geben wird, einen Widerspruch aufzuldsen. Die grundsétzliche
Schwierigkeit besteht darin, die Informationsmenge aufzuspiiren, die gerade noch
konsistent zueinander ist und mit der neuen Information zusammenpaft.

Die Herausforderung ist dabei, dies konstruktiv und in effizienter Weise zu ermogli-
chen, denn eine rein theoretische Betrachtung dieses Problems liefert zwar Losungs-
moglichkeiten, die sich aber nicht direkt in eine praktische Losung umsetzen lassen.
Der hier verfolgte Losungsansatz ist, wie bei der Expansion wiinschenswerte Eigen-
schaften der Revision mit Hilfe von Postulaten festzuhalten. Danach untersuchen wir,
welche Operatoren diese Postulate erftillen.

Analog zur Expansion legen wir zuerst die Syntax fiir die y-Revision fest:

Definition 10.2.1 (y-Revision) Eine y-Revision &, ist eine Abbildung, die zwei Fuzzy-
Formeln F,G € §(Q) und einem Wert y € [0,1] eine weitere Fuzzy-Formel aus §(Q)
zuordnet:

Dy 1 3(Q) xF(Q) — F(Q)
und die mindestens den Postulaten R, 1-R, 6 (Seite geniigt.

Enthélt die Formel G nur eine Klausel K, erlauben wir statt F @, { £} auch die abkiir-
zende Schreibweise F @, K. Auch hier schreiben wir kurz Revision, wenn aus dem
Zusammenhang klar ist, daf die y-Revision gemeint ist.

Im Gegensatz zur y-Expansion werden bei einer y-Revision die Klauseln der neuen
Formel immer hinzugefiigt, es sei denn, ihr Konsistenzgrad ist bereits kleiner als das
geforderte y: In diesem Fall konnte die Ergebnisformel, unabhingig davon wie sie re-
vidiert wird, nie die neuen Information beinhalten und gleichzeitig den geforderten
Konsistenzgrad erreichen. Die Ausgangsformel soll dann, wie bei der y-Expansion,
unverdndert bleiben.
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10.2.1 Postulate der y-Revision

In diesem Abschnitt werden die Postulate fiir die Revision von Fuzzy-Formeln mit
einem vorgegebenen Konsistenzgrad y definiert. Hierzu nehmen wir ebenfalls die
AGM-Postulate (sieche Anhang[A3lauf Seite B08) als Vorlage. Wihrend es jedoch bei
der y-Expansion moglich war, die meisten Postulate analog zum aussagenlogischen
Fall zu definieren, miissen bei der y-Revision einige Anderungen und Erweiterun-
gen durchgefiihrt werden, die wir im Anschlufd an die Postulate motivieren. Grund-
sdtzlich orientieren wir uns bei solchen Anderungen wiederum an der Intention, die
hinter den Original-Postulaten steht.

Wie bei der y-Expansion wird auch bei der y-Revision keine Aussage iiber den Kon-
sistenzgrad einer Fuzzy-Formel vor einer y-Revisionsoperation gemacht. Wenn der
geforderte Konsistenzgrad nicht erreicht werden kann, bleibt die Formel unveran-
dert.

Um den Vergleich mit den Original-Postulaten leichter zu machen, wurde wieder die
urspriingliche Numerierung beibehalten. Postulat R,2, das aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit in zwei Teilpostulate aufgesplittet wurde, ist daher mit Buchstaben indi-
ziert.

Fiir alle nachfolgenden Postulate gilt: 7, G, H sind Fuzzy-Formeln aus §(Q).

R, 1 (Stabilitiat) Nach einer Revisionsoperation soll wieder eine Fuzzy-Formel vor-
handen sein:

Fa,GeFQ)

R,2a (Prioritit) Wenn die Fuzzy-Formel G mindestens den Konsistenzgrad y erreicht,
soll sie nach der Revisionsoperation in der Ergebnisformel enthalten sein:

Wenn C(G) >y, dannG C F ®, G

R,2b (MifSerfolg) Wenn der Konsistenzgrad der Fuzzy-Formel G kleiner als v ist,
bleibt die Ausgangsformel unverandert:

Wenn C(G) <y, dann F ¢, G = F

R,3 (Vorhersehbarkeit) Das Ergebnis der Revision soll nur Fuzzy-Klauseln enthal-
ten, die aus F oder G stammen:

F&,g CFUG

R,4 (Kompatibilitit) Falls die Fuzzy-Klauseln der Fuzzy-Formel G mit den Klau-
seln aus F vertréglich sind, ist die Expansion in der Revision enthalten:

WennG C F+,Gund C(F +,G) >y, dann F&,G O F+, G
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R,5 (Konsistenz) Der Konsistenzgrad der Ergebnisformel muf3 im Falle der erfolg-
reichen y-Revision mindestens 7y erreichen:

Wenn C(G) > v, dann C(F &, G) > vy

R, 6 (Identitdt) Bei einer Revision mit verschiedenen, aber semantisch dquivalenten
Fuzzy-Formeln ist auch das Ergebnis semantisch dquivalent:

Wenn g = py, dann prg g = trae,n

Die Postulate R, 1-R,6 sind die sogenannten Basis-Postulate, die jeder Revisionsope-
rator erfiillen mufs. Dariiber hinaus gibt es zwei Zusatz-Postulate, die das Verhalten
bei iterativen Anderungen kontrollieren:

R,7 Wenn zwei Formeln G und H erfolgreich nacheinander durch y-Revision und
y-Expansion zu einer Formel F hinzugefiigt werden konnen, ist das Ergebnis
eine Obermenge der Revision von F mit G U H:

WennGUH C (F®,G) +,H, dann F &, (GUH) C (F&,G) +, H

R,8 Erweiterung von Postulat R, 4:

Wenn GUH C (F®,G) +,H, dann (F&,G) +, H C F &, (GUH)

Das erste Postulat hilt wie bei der y-Expansion fest, dafs das Ergebnis der y-Revision
einer Fuzzy-Formel wieder eine Fuzzy-Formel sein soll.

Die Postulate R,2a und R,2b regeln den Fall der erfolgreichen beziehungsweise er-
folglosen Revision. Wie oben erldutert, kann eine Revision nur dann erfolgreich sein,
wenn die neuen Informationen mindestens den Konsistenzgrad y erreichen. Diese
beiden Postulate weichen dabei von dem entsprechenden AGM-Postulat ab, da wir
nicht in jedem Fall dem neuen Wissen Vorrang geben wollen; insbesondere, wenn
dies zu einem zu niedrigen Konsistenzgrad fiihren wiirde.

Das dritte Postulat gibt uns, dhnlich wie bei der y-Expansion das Postulat E, 6, eine
obere Grenze fiir das Ergebnis der y-Revision.

Eine Revision wird tiblicherweise dann durchgefiihrt, wenn es einen Konflikt zwi-
schen den Informationen der neuen und denen der alten Fuzzy-Formel gibt. Es ist
jedoch wiinschenswert, die Revision auch fiir den Fall zu definieren, dafs es keinen
solchen Konflikt gibt, die Revision also zu einer Expansion wird. Dies wird durch
Postulat R,4 ermoglicht. Bei diesem Postulat ist die weitere Voraussetzung wichtig,
dafd der Konsistenzgrad der expandierten Formel mindestens y erreichen muf3, da es
moglich ist, dafs G schon vor dieser Revision in F enthalten war, der Konsistenzgrad
von F alleine aber kleiner als vy ist.
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Postulat R, 5 stellt sicher, dafs das Ergebnis einer erfolgreichen Revision mindestens
den Konsistenzgrad 7y erreicht.

Bei der Durchfiihrung der Revision kommt es vor allem auf die Interpretation der
beteiligten Formeln als Fuzzy-Mengen an. Insbesondere soll die Revision mit syn-
taktisch unterschiedlichen, aber semantisch dquivalenten Fuzzy-Formeln zu einem
dquivalenten Ergebnis fithren, was durch das Postulat R, 6 gesichert wird.

Die beiden Zusatz-Postulate R,7 und R, 8 schliefilich kontrollieren das Verhalten der
v-Revision bei iterativen Anderungen Sle fordern namlich, dal F ¢, G = (F &,
G1) U G, gilt fiir jede Zerlegung von G in zwei Teilformeln G; und G, mit G = G; U Gy,
fur die C(G;1) > yund C((F &, G1) UG,) > yist.

10.2.1.1 Eigenschaften der y-Revision

Um sich zu veranschaulichen, wie die Postulate die Menge der moglichen Operato-
ren einschranken, kann man die triviale Revisionsoperation betrachten: diese 16scht
bei jeder Revision sdmtliches altes Wissen und nimmt nur die neuen Klauseln in die

Formel auf:
def

Fe,g=6.

Man kann jedoch schnell sehen, dafs mit dieser Operation das Postulat R,4 im All-
gemeinen nicht erfiillt ist. Mithin stellt sie also keine wiinschenswerte y-Revisions-
operation dar. Man beachte jedoch, dafS eine leichte Abwandlung dieser Operation
alle Postulate erfiillt: Priife zuerst, ob sich die neue Fuzzy-Formel G durch einfache
v-Expansion hinzuftigen ldfit, also G C F +, G gilt. Wenn ja, ist dies das Ergebnis
der y-Revision, wenn nein, setze 7 @, G := G, 16sche also alle existierenden Klauseln
und fiige nur die neuen Klauseln in die Ergebnisformel ein. Da diese Operation offen-
sichtlich keine maximale Ergebnismenge garantieren kann, werden wir fiir praktisch
verwendete Operatoren zusitzlich noch eine Maximalitdtsforderung erheben. Zuvor
betrachten wir im ndchsten Abschnitt jedoch, welche Revisionsoperatoren grundséatz-
lich in Frage kommen.

Bei der Definition der y-Revision wird absichtlich keine Annahme tiber den Konsis-
tenzgrad einer Formel vor der Operation gemacht. Dies ist sinnvoll, da es dadurch
moglich ist, den Konsistenzgrad fiir eine y-Revision hoher als den der Ausgangs-
formel anzusetzen. Im Erfolgsfall wird die Revisionsoperation den Konsistenzgrad
auf den neuen Wert erhchen. So ist es zum Beispiel in einer Entwurfsanwendung
sinnvoll, den Konsistenzgrad zu Beginn, wenn noch viele Unklarheiten herrschen,
auf einen niedrigen Wert zu setzen und im weiteren Verlauf schrittweise zu erhchen.
Wiirde man bei der Definition der y-Revision einen bestimmten Konsistenzgrad vor-
aussetzen, wire eine solche Vorgehensweise nicht moglich.

Aus den aufgestellten Revisions-Postulaten lassen sich, zusammen mit den Postu-
laten der y-Expansion, noch einige niitzliche Eigenschaften der y-Revision ableiten.
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Die erste betrifft den Fall, daff kein Konflikt zwischen den beteiligten Formeln exi-
stiert. Die Revision entspricht dann einer Expansion:

Lemma 10.2.2 (Revision durch Expansion) Seien F,G € F(Q). Wenn die Expansion
F +, G erfolgreich ist, entspricht die y-Revision der y-Expansion:

WennG C F+,Gund C(F+,G) >y, danan F 8, G =F +,G = FUQG.

Beweis. Es sei vorausgesetzt, daf G C F +, G und C(F +,,G) > y. Dann folgt aus dem
Expansionssatz [[0.1.2 (Seite [0, dafs

F+,G=FUQG.
Daraus folgt mit Postulat R,,3 und R, 4:
Fo&y, g CFUGCFayG,
woraus unmittelbar die Behauptung folgt. |

Der aufmerksame Leser wird sich gefragt haben, warum fiir die Revision nicht wie
bei der Expansion die Invarianz fiir den Fall gefordert wird, dafy die neue Informa-
tion schon bekannt ist. Tatsdchlich 1463t sich die Invarianzeigenschaft aus den existie-
renden Postulaten ableiten, wie das nachfolgende Lemma zeigt:

Lemma 10.2.3 (Invarianz) Seien F,G € §(Q). Falls die neue Information schon bekannt
ist (G C F) und die Fuzzy-Formel F den Konsistenzanforderungen geniigt (C(F) > v),
bleibt F unveriindert:

(G S F)NCF) 2v)
= Fo,g=7F.
Beweis. Essei G C F und C(F) > y. Dann folgt mit dem Postulat E, 3 der Expansion:
GCF=GCF+,Q4.
Daraus folgt mit Hilfe des Lemmas
F®,6=F+,§=FUG=F,
womit das Lemma bewiesen ist. |

Dies entspricht auch dem Prinzip der minimalen Anderung: Falls die neue Informa-
tion schon bekannt ist und den Konsistenzanforderungen geniigt, ist die minimal
bendtigte Anderung iiberhaupt keine Anderung.

Was passiert aber, wenn die neue Information zwar bekannt ist, aber die vorhandene
Fuzzy-Formel den geforderten Konsistenzgrad nicht erreicht? In diesem Fall wird
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die y-Revisionsoperation den geforderten Konsistenzgrad herstellen, indem sie in
Konflikt stehende Klauseln entfernt.

Wenn eine y-Revisionsoperation beide Zusatz-Postulate erfiillt, sind die beiden Men-
gen (F®,G)+,H und F&, (G UH) tatsdchlich gleich, wie das folgende Lemma zeigt.

Lemma 10.2.4 Seien F,G, H € F(Q). Aus R,7 und R, 8 folgt:

Wenn G C F®,G und H C (F®,G)+,H, dann (F®,G)+,H = Fd,(GUH)

Beweis. Wir beginnen mit der Fuzzy-Formel F. Voraussetzung sei, daf8 sowohl die y-Re-
vision um G als auch die y-Expansion um 'H erfolgreich ist. Dann folgt aus R,7 und R,,8:

F&y,(GUH) S (F8yG) +yH S Foy(GUH),
woraus unmittelbar die Behauptung folgt. |

Fiir den im nédchsten Abschnitt gezeigten Revisionssatz bendtigen wir aufierdem
noch zwei weitere Hilfssétze.

Lemma 10.2.5 Seien F € F(Q) und p € F(Q) — {p,} beliebig. Dann existiert eine
Formel G € F(Q) mit FNG = D und pug = u.

Beweis. Es ist leicht zu sehen, dafS es unendlich viele Klauseln K € R(Q) mit ux = u
gibt. Nur endlich viele dieser Klauseln konnen in F enthalten sein. Wiihle also eine Klausel
K € R(Q) — F mit ue = pund setze G := {K}. ]

Lemma 10.2.6 Seien F,G1,G, € F(Q) und y € [0,1] beliebig. Falls ug, = pg, und
C(G1) = C(Gz) > v, dann

(F@,G1) UGy = (F®,G) UG
Insbesondere gilt, falls zusitzlich F, G, G, paarweise disjunkt sind,

(F®yG1)—G1=(F®,G) -G

Beweis. Da ug, = g, gilt C((F ,G1)UG) = C((F ®,G1)UG) =C(F @, G) >
v und analog C((F &, G,) UGy) > y. Aus R, 7 und R, 8 folgt dann

(Fe,G1) UG =Fd,(G1UG) = (F&,G)UG

und damit die Behauptung. |
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10.2.2 Die y-Revisionsoperation

Nachdem festgelegt ist, welche Eigenschaften die y-Revision erfiillen soll, muf3 ein
geeigneter Operator gefunden werden. Dieser ist jedoch im Gegensatz zur y-Expan-
sion nicht eindeutig festgelegt. Bei der Bestimmung des fiir die Praxis verwendeten
Operators gehen wir daher im folgenden schrittweise vor: Zunéchst veranschauli-
chen wir die Eigenschaften moglicher Revisionsoperatoren, bevor sie im Revisionssatz
formalisiert werden. Mit diesem Satz sind die Eigenschaften giiltiger Operatoren fest-
gelegt, er gibt aber noch keine effiziente, in der Praxis einsetzbare Operation an. Eine
solche wird anschlieflend basierend auf der Idee einer Relevanzordnung von Fuzzy-
Klauseln entwickelt und algorithmisiert.

Um sich den Ergebnisraum moglicher Operatoren zu veranschaulichen, kann man
eine nicht-konstruktive y-Revisionsoperation betrachten: Gegeben seien zwei Fuzzy-
Formeln F,G € §(Q). Wir bestimmen nun die Menge aller moglichen Ergebnisse
Rre,g, die die Formel G enthalten und deren Konsistenzgrad mindestens den Wert
v erreicht. Ist der Konsistenzgrad der Formel G kleiner als v, existiert keine solche
Formel, die Ausgangsformel F bleibt dann per Definition unverandert:

Definition 10.2.7 (Ergebnisse der y-Revision) Seien F,G € F(Q). Die Menge aller
mdoglichen Ergebnisse R rq g der y-Revision F &, G ist definiert durch:

o [{F 6 wenn C(FUG) >y
Rro o = { {F} wenn C(G) <y
{FIGCF CFUGAC(F') = v} sonst.

Man kann leicht sehen, daf3 alle Elemente dieser Menge die Basis-Postulate R, 1-R, 6
erfiillen.

Als nicht-konstruktive Operation gibt uns diese Definition aber leider keinen An-
haltspunkt dafiir, wie eine konkrete Ergebnismenge berechnet werden konnte. Der
typischerweise in der Theorie der Wissensrevision verfolgte Ansatz ist, aus dieser
Menge mit Hilfe einer Selektionsfunktion ein geeignetes Resultat auszuwéhlen. Eine
solche Vorgehensweise hitte in der Praxis jedoch katastrophale Laufzeiteigenschaf-
ten.

Es stellt sich nun die Frage, ob es nicht moglich ist, weitere Aussagen tiber mog-
liche Revisionsoperatoren zu machen. Wir wissen bereits, dafi das Ergebnis eines
Operators, der alle Postulate erfiillt, ein Element aus der Potenzmenge von 7 U G
sein muf3. Etwas anders ausgedriickt, muf3 ein Ergebnis im Falle einer erfolgreichen
Revision F @, G die neue Formel G und ein zu ihr y-kompatibles Element aus der
Potenzmenge von F enthalten. Wenn wir dazu eine Ordnung auf den Elementen der
Potenzmenge herstellen, lafst sich ein giiltiger Operator konstruieren, indem man ge-
nau das erste Element aus der Ordnung nimmt, das mit G kompatibel ist und es mit
diesem vereinigt. Interessanterweise gilt auch der umgekehrte Schluf3: zu jedem giil-
tigen Revisionsoperator gibt es eine dquivalente Abbildung, die auf einer Ordnung
der Potenzmenge beruht. Beides zeigen wir im folgenden Revisionssatz:
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Satz 10.2.8 (Revisionssatz) Scien F € §(Q) und y € [0, 1] beliebig, aber fest gewiihlt.
Dann gilt: eine Abbildung F* : F(Q) — §(Q), G — F &, G geniigt genau dann den Po-
stulaten R,1-R, 8, wenn es eine Aufzihlung 27 = {Fy, F1,..., Fyr_, } der Potenzmenge
von JF gibt mit

F wenn C(G) <,
F®,G=< FUG wennC(FUG)>v,
FiUG sonst, wobeii = min{j|C(GUF;) > v}.

Beweis. Wir zeigen zuerst die Richtung ,<=": Gegeben sei die oben definierte Aufzihlung.
Wir iiberpriifen die Erfiillung der einzelnen Postulate:

R,1 (F &, G € §(Q)) Etfiillt. In allen drei Fillen ist das Ergebnis eine Fuzzy-Formel aus
F(Q).

R,2a (Wenn C(G) > v, dann G C F &, G) Erfiillt. Wenn C(G) > vy, ist F &, G entwe-
der F U G oder F; U G; in beiden Fillen ist G im Ergebnis enthalten.

R,2b (Wenn C(G) < v, dann F &, G = F) Etfiillt. In diesem Fall gilt F &, G = F.

R,3 (F ®, G C FUQG) Erfiillt. In allen drei Fiillen ist das Ergebnis eine Untermenge von
FuUg.

R,4 WennG C F+,Gund C(F +,G) > v, dann F &, G O F +, G) Erfiillt. In
diesem Fall ilt C(F UG) > vy und somit F &, G =F UG =F +,G.

R,5 (Wenn C(G) > vy, dann C(F&®,G) > v) Etfiillt. Wenn C(G) > vy, ist F&,G
entweder F U G und somit C(F®,G) > vy, oder GU F; mit einem F;, fiir das
C(GUF;) > v gilt. Die Menge {j|C(G U F;)} ist iiberdies nicht leer, da sie min-
destens dasjenige j mit F; = ) enthilt; somit ist F; wohldefiniert.

R,6 (Wenn ug = uy, dann urq g = pre,w) Erfiillt. Wenn pug = py, gilt insbesondere
auch C(G) = C(H). Da nur der Konsistenzgrad dariiber entscheidet, wie die -y-Revi-
sion durchgefiihrt wird, ist auch das Ergebnis semantisch dquivalent.

R,7 und R,8 Anstelle die beiden Postulate einzeln zu beweisen, zeigen wir die strengere
Gleichung GUH C (F®,9)+,H = F &, (GUH) = (F®,G) +, H, aus deren
Giiltigkeit die Erfiillung der beiden Postulate direkt folgt:

1. Fall: C(GUH) < y. Dann gilt:
C((FeyG)+ H)<C(GUH) <Y
M (Fe,g),H=F&,G N C(F®,0) <y

L @) <y
Y (Fe, 0+, H=Fa&,G=F

Andererseits gilt F &, (G UH) = F, also ist die Bedingung erfiillt.
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2.Fall: C(GUH) >y ANC(FUG) > y. Dann gilt auch C(G) > y und weiter

GUHC (F&,0)+ H
= GUHC(FUG)+,H
= C(FUGUH) >y

wobei letzteres gelten muf3, da die Annahme C(F UG UH) < 7y zu einem Wider-
spruch fiihrt:

GUHC (FUG)+,H=FUG

= FUGUHCFUG
= C(FUGUH)>C(FUG) >y

Damit ist also (F ®,G) +, H=F UGUH.
Andererseits gilt wegen C(FUGUH) > yvauch F &, (GUH) =FUGUH,
also ist die Bedingung hier ebenfalls erfiillt.

3.Fall: C(GUH) > yAC(FUG) < y. Dann gilt:

F@,Gg=FUG mit i = min{j|C(GU F;) > y}
N F&y(GUH)=FU(GUH) mitk=min{j|C(GUHUF;) > v}

Ferner gilt nach Voraussetzung H C (F &, G) +, H sowie nach E, 3

(Fo,G) C(Fe,G)+,H
= (F®,6)UH C(F®,6)+ H
E76(f@yg)+y =(Fe,G)UH=GUF,UH
= C(GUFUH) =C((F®,9)+,H)
Satz[[OT2
> min(C(F &, 0),7)
R,5

> min(y,y) =y
Also ist k < i. Andererseits gilt

CGUHUF) >y

= C(gU.’Fk)z’)/
= i<k

also ist i = k und

(Fo,6)+, H=GUFUH=GUHUF.=F &, (GUH)

Also sind auch diese beiden Postulate erfiillt.
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Als niichstes wird die Richtung ,,=" betrachtet.
Fiir den Fall C(G) < vy folgt aus Postulat R, 2b, daf§ F &, G = F.
Im Fall C(F UG) > v folgt aus Lemma [0.22 (Seite [T, dafd F &, G = FUG.

Der dritte Fall ist C(G) > y ANC(F UG) < v. Ein Operator &, gemifs R, 1-R, 8 sei fest
gewihlt. Definiere eine Aufzihlung Fo, F1, ..., Fyr_q der Teilformeln von F induktiv wie

folgt:
fo = F

T (F®yGi) —Gi falls C(G;) > vy
i beliebig aus 27 — {Fy, ..., F;} sonst

wobei G; € F(Q) eine beliebige Formel mit F N G; = () und

1 falls ur(w) < yfiiro <j<i,

ugi(w)={ hri(@) <yfir0=j =
0 sonst

ist. Die Existenz solcher G; und die Unabhiingigkeit der J; von der speziellen Wahl der G;

folgt aus den Lemma und (siehe Seite [TT3).

Seinun G € F(Q) mit C(G) > v, C(FUG) < vy beliebig gewdihlt. Dann ist die Menge
{jIC(G U F;) > v} nicht leer (sie enthilt mindestens dasjenige j mit F; = (), und sie
enthilt nicht Fy = F. Folglich ist i := min{j|C(G U F;) > y} wohldefiniert, und es gilt
i > 0.Zu zeigen ist: F &, G = GU F,.

Sei nun € > 0 beliebig. Aus R,5 folgt C(F &, G) > v, folglich existiert ein w € Q mit
tre,g(w) > v — e Aus R, 2a folgt dann pg(w) > v — . Ferner ergibt sich aus der Wahl
von i, daff fiir 0 < j < i gilt: C(GUF;) < v, insbesondere pr (w) < y. Damit ist
b, (@) = 1 nd folglich C{(F ©,G) UGs 1) > min(yirs, (), fg, () = v — &. Da
¢ > 0 beliebig war, gilt auch C((F ®,G) UGi_1) > v. Aus R,7 und R,,8 folgt dann

(F®,G)UGi1=F D, (GUGi1)

Weiter existiert wegen C(G U F;) > yein w' € Q mit pg(w') > v — ¢ und pr,(w') >
Y — €. Wie oben folgt daraus pg, ,(w') = 1 und C(F; UGi_1 UG) > vy. Nach Definition
von Figilt F;UGio1 = ((F®,Gi-1) —Gim1)UGis = (F B, Gio1) UG = F B, Giq,
wobei die letzte Gleichheit aus C(G;—1) > ug,_,(w') = 1 und R,2a folgt. Insgesamt ist also
C((Fe&yGi1)UG) =C(FUGi-1UG) > vy. Aus R,7 und R, 8 folgt dann

(F&,Gi1)UG=F®,(GUG1)
und in Kombination mit der entsprechenden Gleichung oben

(F&,Gi)UG=(Fe,G)Ug,
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Da ohne Beschrinkung der Allgemeinheit G;_1 disjunkt zu F U G gewiihlt werden kann, lifst
sich dies zu

(F®yGii1) —Gi1))UG=F®,G

umformen und durch Einsetzen der Definition von F; ergibt sich daraus die Behauptung. B

Man sieht also, dafs jeder Revisionsoperator, der den Axiomen R,1-R,8 gentigt, zu
einem Operator dquivalent ist, der die Teilformeln von F gemafs einer festgelegten
Reihenfolge durchsucht, die erste Teilformel nimmt, die mit G mindestens zum Ni-
veau Y konsistent ist und diese mit G vereinigt.

Da offensichtlich nur eine Teilmenge der in Frage kommenden Operatoren die Maxi-
malitdtsforderung erfiillt, fiihren wir noch folgendes Zusatz-Postulat ein:

R,9 (Informationserhaltung) Ein Revisionsoperator mufi eine maximale Ergebnis-
menge bestimmen:

Wenn C(G) > vy, giltfiralle H, F&,G CHC FUG:C(H) <Yy

Es darf also im Erfolgsfall keine Klausel aus F U G geben, die sich zu der Ergeb-
nismenge hinzufiigen lafst, ohne dafs der geforderte Konsistenzgrad unterschritten
wird.

Es stellt sich nun die Frage, wie eine fiir den praktischen Einsatz geeignete Operation
gefunden werden kann. Eine pragmatische Losung dafiir sind Revisionsoperatoren
basierend auf epistemischen Relevanzordnungen, die wir im ndchsten Abschnitt ein-
fiihren.

10.2.2.1 Ordnungen auf Fuzzy-Formeln

Nach dem Revisionssatz erhélt man einen giiltigen Operator durch die Angabe einer
Ordnung auf den Elementen der Potenzmenge einer Fuzzy-Formel. In der Praxis ist
es jedoch leichter, eine Ordnung auf den Elementen einer Formel anzugeben, also auf
den einzelnen Fuzzy-Klauseln. Auch wenn aufgrund einer Revision beispielsweise
einige Klauseln aufgegeben werden miissen, bleibt oft eine Wahl zwischen verschie-
denen Klauselmengen, die man im Ergebnis behalten kann. Abhdngig von einer An-
wendung wird man vielleicht den zeitlich jiingeren Klauseln Vorrang geben wollen,
oder denjenigen Klauseln mit einem hoheren Konsistenzgrad.

Um diese Relevanz formal festzuhalten, fithrt man Ordnungen auf den Klauseln ei-
ner Formel ein. Die zwei wichtigsten Ordnungen sind dabei die epistemische Relevanz
von Nebel [Neb90] sowie die epistemische Verschanzung von Gardenfors [Gar88]. Im
folgenden betrachten wir nur Revisionsoperationen basierend auf epistemischen Re-
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levanzordnungen; ndhere Informationen zu den Eigenschaften von epistemischen
Verschanzungsordnungen erhilt man in [Wit95]E|

Nebel hat die epistemische Relevanz fiir den aussagenlogischen Fall eingefiihrt, um
bei einer Revision oder Kontraktion entscheiden zu konnen, welche der beteiligten
Aussagen epistemisch relevanter sind. Tritt eine Inkonsistenz auf, wird diejenige Aus-
sage zuerst entfernt, die die kleinste epistemische Relevanz aufweist.

Eine epistemische Relevanzordnung ist zundchst nichts weiter als eine totale Ord-
nung auf einer Referenzmenge

Definition 10.2.9 (Epistemische Relevanzordnung) Eine epistemische Relevanzord-
nung < einer Menge M ist eine totale Ordnung mit Maximum; das heifst, es gibt eine
irreflexive, asymmetrische, transitive und konnexe Relation auf M, so dafs gilt:

Vxe M: X AR X (Irreflexivitiit)
Vx,y € M: X<rRY=>Y AR X (Asymmetrie)
Vx,y,z € M: X<RYANY<pRz=>X<Rz (Transitivitiit)
Vx,y € M: X<rYyVYy<gxVx=y (Konnexitiit)
Xy EM VY €M1 Y <R Xppax VY = Xpax (maximales Element)

Eine solchermaflen definierte Ordnung ldfsit sich auch auf den Klauseln einer Fuzzy-
Formel anwenden. Dies bildet die Grundlage fiir eine y-Revision basierend auf einer
epistemischen Relevanzordnung. Dazu bilden wir eine Aufzdhlung der Teilformeln
einer Fuzzy-Formel nach der epistemischen Relevanz der einzelnen Klauseln:

Definition 10.2.10 (Aufzdhlung einer Formel nach epistemischer Relevanz) Gege-
ben sei eine Fuzzy-Formel F € §(Q) mit den Klauseln {K,,...,K,_1} in aufsteigen-
der epistemischer Relevanz, das heift, es gilt K; < K; fiir alle i < j. Wir definieren
eine Aufziihlung der Elemente der Potenzmenge von F wie folgt: Sei ¢ := 21*1 — 1 und
Fi={Ki, K, ..., Ki,} eine Teilmenge von F. Diese Teilmenge erhiilt dann den Index

m

c— Z 21,

=1

also denjenigen Index i, fiir den der Wert ¢ — i bei Darstellung im Bindrsystem genau an den
Stellen 11,1, . .. , iy, eine 1 aufweist.

Damit erhalten wir eine Aufzihlung durch
27 ={Fo, F,..., F}

!Grundsitzlich lassen sich mit epistemischen Verschanzungsordnungen nicht so effiziente Ope-
rationen realisieren wie mit epistemischen Relevanzordnungen, da sie sich nicht allein aufgrund der
syntaktischen Eigenschaften von Fuzzy-Formeln bestimmen lassen.

ZNebel verlangt tatsichlich nur eine total beschrankte Quasiordnung. Fiir unseren Einsatzzweck
ist eine totale Ordnung aber einfacher zu verwenden, daher haben wir die Definition einer epistemi-
schen Relevanzordnung hier angepaf3t.
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wobei Fo = F und F, = () gilt. Wie man leicht einsieht, hat diese Aufzihlung iiberdies die
Eigenschaft, daf$ aus F; C F;auch i > | folgt, was im folgenden noch niitzlich sein wird.

Man kann sich diese Aufzdhlung einer Fuzzy-Formel F auch als Bindrbaum veran-
schaulichen, wobei die Wurzel diejenige Klausel bildet, die die grofite epistemische
Relevanz besitzt, die inneren Knoten von den weiteren Klauseln in absteigender epis-
temischer Relevanz gebildet werden und die Blatter schliefSlich die Teilmengen der
Formel bilden, die durch Vereinigung der Knoten auf einem Pfad von der Wurzel ent-
stehen. Man erhilt so einen Baum mit 217! Blattern; die Ordnung der Unterformeln
von F erhilt man, indem man diese Blidtter durchgeht, beginnend mit demjenigen

Blatt, fiir das Fy = F gilt.

10.2.2.2 Revision basierend auf epistemischen Relevanzordnungen

Die obige Definition gibt uns jetzt die Moglichkeit, allein basierend auf einer epistemi-
schen Relevanzordnung der Klauseln einer Formel einen giiltigen Revisionsoperator
festzulegen. Dies hat iiberdies den Vorteil, da8 wir nicht mehr 2/* Elemente in eine
Ordnung bringen miissen, sondern nur noch || Elemente:

Definition 10.2.11 (y-Revision mit epistemischer Relevanzordnung) Gegeben seien
die Fuzzy-Formeln F,G € §(Q), eine epistemische Relevanzordnung < g auf den Klauseln
von F, sowie eine Aufzihlung {Fo, Fi, . .., Fori_q } von 27 nach Definition [0.ZTNauf der
vorherigen Seite. Der zu dieser epistemischen Relevanzordnung gehdrende y-Revisionsopera-
tor @Y ist dann folgendermagen definiert:

F wenn C(G) <,
FelG=(¢FUG wennC(FUG) >y,
FiUG sonst, wobeii = min{j|C(F;UG) > v}.

Nach dem Revisionssatz (Satz[[0.2.8lauf Seite[[1D) erfiillt dieser Operator die Postulate R, 1—
R, 8. Er etfiillt ebenfalls Postulat R,9, was in Satz[[UZTHauf Seite [22 gezeigt wird.

Damit sind wir auf dem Weg zu einem praktisch einsetzbaren Operator einen Schritt
weiter. Es verbleibt jedoch die Aufgabe, eine geeignete Ordnung auf den Fuzzy-Klau-
seln einer Formel festzulegen. Prinzipiell konnte man die Ordnung von einem An-
wender bestimmen lassen, was aber entsprechend aufwendig ist und nur in Aus-
nahmeféllen Sinn machen diirfte. Idealerweise sollte sich eine Ordnung anhand der
Eigenschaften einer Klausel selbst bestimmen lassen. Einige Moglichkeiten dazu, die
auch miteinander kombiniert werden konnen, sind:

Ordnung nach Zeit: Die Klauseln werden nach dem Zeitpunkt ihres Hinzuftigens
zu einer Fuzzy-Formel sortiert. Je nach Einsatzgebiet kann man dann entweder
den zeitlich jiingeren oder &lteren Klauseln Prioritdt geben.
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Ordnung nach Anzahl der Literale: Je mehr Literale eine Klausel besitzt, desto ho-
her ist ihre Relevanz. Dies kann in Anwendungsféllen sinnvoll sein, bei denen
die Literale Einzelinformationen reprasentieren, die beispielsweise von Mef3-
sensoren geliefert oder in Heuristiken berechnet werden.

Ordnung nach Konsistenzgrad: Je grofier der Konsistenzgrad einer Klausel, desto
hoher ist ihre epistemische Relevanz.

Ordnung nach Sicherheitsliteral: Wenn ein Klausel mit Sicherheitsliteral verwen-
det wird (vergleiche Definition auf Seite [/7), kann man den Sicherheits-
grad o als Ordnungskriterium verwenden.

Dies sind Eigenschaften, die sich entweder rein syntaktisch oder anhand der Fuzzy-
Interpretation bestimmen lassen. Unter Kenntnis der entsprechenden Anwendungs-
doméne wird es meist moglich sein, eine geeignete Ordnung festzulegen, die die Ei-
genheiten des Einsatzgebietes berticksichtigt. Zusatzlich lassen sich Domdnenkennt-
nisse ausnutzen, um anwendungsspezifische Ordnungen zu definieren, die auch die
Semantik einer Klausel berticksichtigen. Man beachte, daf3 diese Kriterien fiir sich im
Allgemeinen noch keine totale Ordnung, sondern nur eine Halbordnung festlegen.
Erst durch eine Kombination oder Einbeziehung zusitzlicher (auch anwendungsspe-
zifischer) Merkmale erhilt man die von der epistemischen Relevanzordnung gefor-
derte totale Ordnung.

Da wir an dieser Stelle keine konkrete Anwendungsdomaéne voraussetzen, gehen
wir im folgenden von einer Ordnung nach dem Konsistenzgrad einer Klausel aus.
Da mehrere Klauseln den gleichen Konsistenzgrad haben konnen, sei zuséatzlich defi-
niert, daf8 bei gleichem Konsistenzgrad die zeitlich jiingere Klausel die hohere episte-
mische Relevanz hat. Diese epistemische Relevanzordnung bezeichen wir mit O_,:

Definition 10.2.12 (Epistemische Relevanzordnung O_,) Eine Fuzzy-Klausel K; €
R(Q) ist epistemisch relevanter als eine Fuzzy-Klausel IC; € R(Q), geschrieben ICy <r K1,
wenn C(IC1) > C(KCy) gilt. Sind beide Konsistenzgrade gleich (C(KC,) = C(K,)), gilt: dieje-
nige Klausel, die zuletzt eingefiigt wurde, hat die hohere epistemische Relevanz.

Man beachte, dafd dabei implizit vorausgesetzt wird, dafl niemals zwei gleich-konsi-
stente Klauseln zum gleichen Zeitpunkt eingefiigt werden konnen. Ein Datenbanksy-
stem kann dies beispielsweise durch Serialisierung garantieren.

10.2.2.3 Effiziente Revisionsoperatoren basierend auf epistemischer Relevanz

Mit Hilfe der obigen Ordnung und der Revision basierend auf epistemischer Rele-
vanz (Definition [[0.Z.TT] auf der vorherigen Seite) haben wir zwar einen konstrukti-
ven Operator. Dieser ist aber immer noch nicht fiir einen praktischen Einsatz geeignet,
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da die Suche nach dem kompatiblen Element mit dem kleinsten Index in der Potenz-
menge einer Formel unakzeptabel langsam wiére. Gesucht ist also ein Operator, der
ein dquivalentes Ergebnis liefert, aber effizienter zu berechnen ist.

Wenn man sich die Aufzdhlung nach epistemischer Relevanz wie oben beschrieben
als Bindrbaum veranschaulicht, kommt man zu einem dquivalenten Operator, wenn
man eine Bindrsuche in diesem Baum durchfiihrt. Dabei entscheidet man an jedem
Knoten, ob eine Klausel hinzugefiigt werden kann, beginnend mit der relevantesten
Klausel an der Wurzel des Baumes. Das Blatt bildet dann diejenige Teilmenge der ur-
spriinglichen Formel, die mit den Klauseln der neuen Formel maximal kompatibel ist.
Den entsprechenden Operator erhédlt man, wenn man von dem Index i dieses Blattes
ausgeht und die Binardarstellung des Wertes 217! — 1 — i betrachtet: Man beginnt mit
der Priifung des hochstwertigen Bits, welches der Klausel mit der grofiten epistemi-
schen Relevanz entspricht. Ist diese Klausel kompatibel, wird sie in die Ergebnismen-
ge aufgenommen. Diesen Prozef setzt man nacheinander mit allen Klauseln in den
niedrigerwertigen Bitpositionen fort, was zu der folgenden konstruktiven, effizient
realisierbaren Revisionsoperation fiihrt:

Definition 10.2.13 (Effizienter y-Revisionsoperator mit epistemischer Relevanz)
Die y-Revision einer Fuzzy-Formel F € §(Q) um eine Fuzzy-Formel G € F(Q) wird
berechnet, indem die Fuzzy-Formel G nacheinander um alle Fuzzy-Klauseln aus F in der
Reihenfolge ihrer epistemischen Relevanz y-expandiert wird. Hierbei sei F = {K1,..., Ky}
mit IC] R ... ™R }Cn.'

Fakgd (G+, K1) +,...)+, Ky wennC(G) >,
v F sonst

Es ist leicht zu sehen, daf} dieser Operator dquivalent zu dem in Definition [0.Z.TTlauf
Seite [[20] gezeigten Revisionsoperator ist. Es verbleibt jetzt noch zu zeigen, dafd auch
Postulat R, 9 erfiillt ist:

Satz 10.2.14 (Maximale Ergebnismenge) Der Revisionsoperator nach Definition
liefert eine maximale Ergebnismenge, das heifst, es existiert keine Klausel KC; € F U G, die zu
F@RG hinzugefiigt werden kann, so daff C(F®XG U{K;}) > vy gilt.

Beweis. Beweis durch Widerspruch. Sei F' = F @8 G = (G 4+, K1) + ...) + K, mit
Ki,...,K, € Fund iy =r ... =r IK,. Wir nehmen an, es existiere eine Klausel IC;, die
sich zu der Ergebnismenge hinzufiigen lifit, ohne daf$ die Konsistenzbedingung verletzt wird:

K € (FUG),Ki ¢ F': C(F U{ki}) 2 v
Dann gilt:

C(((G+y K1) +y..) +y Kim)) UK} >y, daC(F U{Ki}) >y
= ,Ci € ((((((g +7 ICl) +7 .. ) +7 ,Ci—l) +7 ,Ci) +y IC:‘+1) +7 .. ) +7 ,Cn
= ICl‘ eF

Dies ist ein Widerspruch zur Annahme KC; ¢ F', also ist die Ergebnismenge maximal. W
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Man kann sich leicht veranschaulichen, dafs jede Aufzdhlung 27 die mit der Unter-
mengenbeziehung kompatibel ist, das Maximalitatspostulat erfiillt. Es muf3 also aus
Fi 2 Fjfolgen, dafl i < j gilt, was fiir die epistemische Relevanzordnung offensicht-
lich erfiillt ist.

Damit sind wir jetzt am Ziel: wir haben einen Revisionsoperator, der zum einen den
aufgestellten Postulaten gentigt und zum anderen effizient realisierbar ist.

10.2.3 Der y-Revisionsalgorithmus

Wir zeigen nun, wie die unter [0.2.T3 definierte y-Revisionsoperation als Algorith-
mus formuliert werden kann.

Zur y-Revision einer Fuzzy-Formel 7 um eine Fuzzy-Formel G wird zunéchst tiber-
priift, ob G den geforderten Konsistenzgrad y erreicht. Ist dies der Fall, beginnt die
Berechnung der Ergebnisformel mit der Aufnahme aller Klauseln aus G. Dann wer-
den nacheinander alle Klauseln aus F gemaf’ ihrer epistemischen Relevanz durch
v-Expansion hinzugefiigt, wie in Algorithmus [[0.ZTlauf der ndchsten Seite gezeigt.

In dem Algorithmus wird dabei ein sogenannter Iterator verwendet, um die Klausel-
menge einer Formel sortiert nach der iibergebenen Ordnung o durchlaufen zu kén-
nen.

Die Methode gibt schliefilich einen Statuswert zurtick, der angibt, ob die Operation
erfolgreich oder erfolglos war. In beiden Féllen enthélt das Formel-Objekt den durch
den y-Revisionsoperator definierten Wert.

10.3 Kontraktion von Fuzzy-Formeln

Die nédchste Operation, die wir betrachten, ist die Kontraktion. Dabei geht es um das
Problem, eine bestimmte Information aus einer Fuzzy-Formel zu entfernen (verglei-

che Abschnitt auf Seite P4).

Eine Information wieder ,loszuwerden” kann tatsdchlich eine genauso schwierige
Aufgabe sein, wie sie urspriinglich einzubringen. Es gilt zwei Fille der Kontraktion
auseinanderzuhalten:

Syntaktische Kontraktion Der einfachste Fall ist, eine Klausel oder eine Klauselmen-
ge aus einer Formel zu entfernen. Diese Variante wird verwendet, wenn in-
nerhalb einer Anwendung Informationen zuriickgezogen werden miissen. Bei-
spiele sind der Fall eines defekten Mef3sensors, der falsche Daten geliefert hat,
einer Heuristik, die sich im nachhinein als nicht anwendbar herausstellt oder
einer Datenquelle, die inkorrekte Daten geliefert hat. Dank unseres Reprasenta-
tionsmodells ist es einfach mdoglich, solche Informationen zu identifizieren und
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Algorithmus 10.2.1 y-Revision basierend auf epistemischer Relevanz

1 STATUS FORMEL.y-REVISION( formel G, konsistenzgrad y, ordnung o )
2 begin

3

© NS G

10
11
13
14
15
16
18
19
20
21
22
24
25

// Uberpriife, ob die neue Formel den geforderten Konsistenzgrad erreicht
if G.konsistenzgrad () < y
then return (MISSERFOLG );
fi
/ / Die Ergebnisformel enthélt alle Klauseln aus G
F'=gG;

// Nun fiigen wir die Klauseln der aktuellen Formel durch y-Expansion hinzu
// Dazu benutzen wir einen Iterator, der die Klauseln dieser Formel
// sortiert nach der Ordnung o anbietet

iterator := sortierterKlausellterator (this.F,0);

while K := iterator.next() do
F'.y-expansion({K},v);

od

this. F = F/;

return (ERFOLG );

26 end

herauszunehmen — vorausgesetzt nattirlich, die Implementierung erlaubt eine
eindeutige Identifizierung (siehe auch Abschnitt 8.4 auf Seite 82).

Semantische Kontraktion Den zweiten Fall bezeichnen wir in dieser Arbeit als se-

mantische Kontraktion, da es hierbei auf die Interpretation einer Information
als Fuzzy-Menge ankommt. Deshalb ist es nicht moglich, eine Klauselmenge
syntaktisch auszuwidhlen, um sie eindeutig zu entfernen. Dieser Fall tritt im-
mer dann auf, wenn Wissen gezielt ausgeschlossen werden sollen — Beispiele
sind die sprichwortlichen Ausnahmen von der Regel (,,tiglich aufler Montags”),
die in Heuristiken modelliert sein konnen, als Ausschliisse formulierte Anforde-
rungen oder entdeckte Gegenbeispiele, die in eine Fuzzy-Formel aufgenommen
werden sollen. Wie nachfolgend gezeigt wird, ist diese Art der Kontraktion mit
der zuvor betrachteten Revision verwandt.

Der erste Fall entspricht der schon definierten Subtraktion von Fuzzy-Formeln (siehe
Definition B.3.4] auf Seite [[00). Der zweite Fall entspricht einer y-Kontraktion, deren
Syntax wir folgendermafien festlegen:
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Definition 10.3.1 (y-Kontraktion) Eine y-Kontraktion ©, ist eine Abbildung, die zwei
Fuzzy-Formeln F,G € §(Q) und einem Wert v € [0, 1] eine weitere Fuzzy-Formel aus
§(Q) zuordnet:

Oy 1 3(Q) xF(Q) — F(Q)

und die den Postulaten K, 1-K, 6 auf Seite[[20] geniigt.

Enthélt die Formel G nur eine Klausel K, erlauben wir anstelle von F &, {K} auch
die abkiirzende Schreibweise F ©,, K.

Nun ist aus der aussagenlogischen Wissenverarbeitung bekannt, daf$ es einen engen
Zusammenhang zwischen der Revision und der Kontraktion gibt, da sie sich gegen-
seitig tiber die Harper/Levi-Identititen ausdriicken lassen (vergleiche Anhang [A.6).
Ubertragen auf unser Modell lieRe sich die Kontraktion damit folgendermafien defi-
nieren:

Fo,G=(Fe,G)NF

Es stellt sich nun die Frage, ob dies eine sinnvolle Definition fiir die y-Kontraktion
von Fuzzy-Formeln darstellt. Betrachten wir dazu ein kleines Beispiel: wir gehen
wieder von dem Reengineering-Szenario aus und mochten aus einer Fuzzy-Formel
F = {K1,K,} (siehe Abbildung auf der nachsten Seite) die Information G ent-
fernen, wonach der Typ int nicht mehr in Frage kommt (siehe Abbildung [0.4l auf

Seite M27).

Wie man leicht nachrechnen kann, ist das Ergebnis der Kontraktionsoperation
FoyG=(Fa:9)NF=F,

das heifst, 7 bleibt unverandert; der Typ int kommt also weiterhin mit einer Sicher-
heit von 0,80 in Frage. Was ist passiert?

Tatsdchlich erzeugt diese Definition eine sehr kontraintuitiv arbeitende Operation,
denn nach einer Kontraktion ist keinesfalls gesichert, daf} die zu entfernende Eigen-
schaft nicht immer noch in der Interpretation der Fuzzy-Formel enthalten ist. An
obigem Beispiel kann man sehen, dafd diese Operation versucht, die Information , die
Variable ist int und nur int” zu entfernen — eine solche Klausel ist aber nicht Bestand-
teil unserer Fuzzy-Formel, kann also auch nicht entfernt werden. Insofern ist diese
Operation korrekt, aber ist dies wirklich ein wiinschenswertes und intuitives Verhal-
ten?

Wir schlagen fiir den hier betrachteten Einsatzzweck eine andere Kontraktionsopera-
tion vor, die nach unserer Ansicht einfacher von einem Entwickler von Fuzzy-Infor-
mationssystemen eingesetzt werden kann: nach einer Kontraktion soll die Negation
der zu entfernenden Information im Ergebnis enthalten sein. Die oben beschriebe-
ne Kontraktionsoperation ladfit sich {iberdies mit Hilfe dieser Operation berechnen,
indem das Ergebnis zusatzlich mit der Ausgangsformel geschnitten wird.
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KC1: Typ von i
%, 100
1004 80
80
60
40
28 0 0
int string float bool Typ
ICo: Typ von i
2,100
100+
80
604 50 50 50
40-
20
0 int string float boo Typ
F ={K1,Ky}: Typ von i
Yo
1004 80
80
60 S0
40
28 0 0
int string float bool Typ

Abbildung 10.3: Beispielformel mit zwei Klauseln fiir eine y-Kontraktion

10.3.1 Postulate der y-Kontraktion

Wir adaptieren wieder die bekannten AGM-Postulate fiir unsere y-Kontraktion (sie-

he Anhang[A. 4 auf Seite B09).

Auch hier legt der Grad v fest, dafs das Ergebnis mindestens den Konsistenzgrad y
erreichen muf. Fiir alle Postulate gilt: 7, G, H bezeichnen Fuzzy-Formeln aus §(Q).

K,1 (Stabilitit) Nach einer Kontraktionsoperation soll wieder eine Fuzzy-Formel
vorhanden sein:

Fo,GeF(Q)

K,2 (Vorhersehbarkeit) Die Kontraktion von 7 um G soll nur Klauseln enthalten,
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G: Typ von i
%100
100+
80
60
40
28 0 0 0
int string float bool Typ
G: Nicht (Typ von i)
% 100 100 100
100
80
60
40
28 0
int string float boo Typ

Abbildung 10.4: Zu entfernende Information G und deren Negation

die aus F oder nicht G stammen:

Fo,GCFuUg

K,3 (Kompatibilitit) Wenn G keiner Klausel in F widerspricht, sollen die Klauseln
aus F und G in der Kontraktion enthalten sein:

Wenn C(FUG) >y, dann F©,G D FUG

K,4a (Erfolg) Die Kontraktion soll erfolgreich sein:

Wenn C(G) >y, dannG C F O, G

K,4b (Mi8erfolg) Wenn der Konsistenzgrad von G kleiner als  ist, bleibt die Aus-
gangsformel unverandert:

Wenn C(G) <y, dann F©,G = F

K,4c (Konsistenz) Das Ergebnis einer erfolgreichen Kontraktion erreicht mindestens
den Konsistenzgrad v:

Wenn C(G) > vy, dann C(F©S,G) >y
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K,5 (Informationserhaltung) Die Kontraktion soll eine maximale Ergebnismenge
bestimmen:

Wenn C(G) > v, gilt fiiralle H, F©6,G CHC FUG:C(H) <y

K, 6 (Identitit) Bei einer Kontraktion mit verschiedenen, aber semantisch dquivalen-
ten Fuzzy-Formeln ist auch das Ergebnis semantisch dquivalent:

Wenn g = py, dann pre g = pre,n

Das erste Postulat sichert wie bei der Expansion und Revision, daf3 das Ergebnis einer
Kontraktionsoperation wieder eine Fuzzy-Formel darstellt.

Postulat K, 2 definiert die Kontraktionseigenschaft: die Ergebnisformel enthilt keine
neuen Informationen mit Ausnahme der Information G, die wir aus den oben ange-
tithrten Griinden in die Ergebnisformel aufnehmen.

Gibt es keinen Widerspruch zwischen F und G, muf auch nichts aus F entfernt
werden; diesen Fall regelt Postulat K, 3.

Wenn der Konsistenzgrad von G mindestens den Grad v erreicht, soll die Kontrak-
tion erfolgreich sein (Postulat K,4a); das Ergebnis mufs in diesem Fall mindestens
den Konsistenzgrad y erreichen (Postulat K,4c). Andernfalls haben wir wie bei der
Expansion oder Revision eine erfolglose Operation, bei der die Ausgangsformel un-
verdndert bleibt (Postulat K, 4b).

Postulat K, 5 fordert, nicht mehr Informationen zu entfernen als notwendig; bei der
Revision entspricht dies dem Postulat R, 8.

Wie bei der Expansion und Revision soll die syntaktische Form der beteiligten Fuzzy-
Formeln keine Auswirkungen auf das Ergebnis einer Kontraktion haben, was durch
Postulat K, 6 festgehalten wird.

10.3.2 Die y-Kontraktionsoperation

Auch hier gilt es jetzt, eine effiziente Operation zu finden, die die oben aufgestellten
Postulate erfiillt.

Man kann anhand der Postulate leicht sehen, daf fiir jeden Operator ©, gelten mufs,
daf8 er (dhnlich wie bei der Revision) eine Abbildung 7= : §(Q) — F(Q), G —

Fo,g durchfﬁhrt,_ wobei die Ergebnisformel im Fall C(G) < y gleich F, ansonsten
eine maximale mit G kompatible Teilmenge von F sein muf3.

Eine Moglichkeit, die diese Forderung offensichtlich erfiillt, ist die y-Kontraktion auf
die y-Revision zuriickzufiihren, wie es oben gezeigt wurde. Dies fiihrt zu folgender
Definition:
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Definition 10.3.2 (y-Kontraktionsoperator) Seien F,G € §(Q). Der y-Kontraktions-
operator ©,, ist definiert durch:

Fo,GE Falkg

Wir miissen nun tiberpriifen, ob die so definierte Operation die Kontraktionspostula-
te erfiillt.

Satz 10.3.3 (Kontraktionssatz) Die in [[0.3.2) definierte Operation erfiillt die y-Kontrakti-
onspostulate.

Beweis. Es wird die Erfiillung der einzelnen Postulate iiberpriift:

K,1(F©,G € F(Q)) Etfiillt. Dies folgt direkt aus der Erfiillung des y-Revisionspostula-
tes R, 1.

K,2 (F©,G C FUQG) Etfiillt. Dies folgt direkt aus dem Postulat R, 3:
_R3 _ _
Fo,6=F®,G C FUG

K,3 (Wenn C(FUG) > vy, dann F ©,G D FUG) Erfiillt.

C(FUG)>y = F®,G=FUG (Lemmall0Z2D)
= Fo,G=FUGDFuUG

K,4a (Wenn C(G) > vy, dann G C F ©, G) Erfiillt.

K,4b (Wenn C(G) < v, dann F &, G = F) Etfiillt. Dies folgt direkt aus dem y-Revisi-
onspostulat R, 2b.

K,4c Wenn C(G) > v, dann C(F©,G) > y) Erfiillt. Dies folgt direkt aus dem y-Revi-
sionspostulat R,,5.

K,5 (Fiir alle H, (F&,G) C H C FUG giltt C(H) < y) Etfiillt. Dies folgt direkt aus
dem Satz iiber maximale Ergebnismengen bei der y-Revision.

K,6 (Wenn g = uy, dann pro g = pre ) Etfiillt. Dies folgt direkt aus dem y-Revisi-
onspostulat R, 6. u
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Algorithmus 10.3.1 y-Kontraktion
1 STATUS FORMEL.y-KONTRAKTION( formel G, konsistenzgrad y, ordnung o )
2 begin
3 // Berechne die Negation von G

G.negiere_formel ();

/ / Berechne die y-Revision dieser Formel um g
status := this.y-revision(G,y,0);

© S N G

11 // Die Kontraktion ist erfolgreich, wenn die Revision erfolgreich war
12 return(status);
13 end

10.3.3 Der y-Kontraktionsalgorithmus

Auch fiir die y-Kontraktion zeigen wir einen moglichen Algorithmus. Dieser lafst
sich sehr einfach darstellen, da die Kontraktion auf die Revision zuriickgefiihrt wird

(Algorithmus [0.3.7).

10.4 Expansion von Fuzzy-Abhidngigkeitsgraphen

Nachdem wir die Operationen Expansion, Revision und Kontraktion fiir einzelne
Fuzzy-Formeln definiert haben, steht jetzt die Erweiterung auf Fuzzy-Abhangigkeits-
graphen an.

Die Grundidee bei allen Graph-Operationen ist dabei, daff Anderungen, die an ei-
nem bestimmten Knoten des Graphen eingebracht werden, iiber die Kanten zu den
abhédngigen Knoten fortgeschrieben werden. Damit lassen sich Berechnungen forma-
lisieren, wie sie im Beispiel in Abschnitt 8.5 auf Seite B3 angerissen wurden.

Bei der Formulierung dieser Graph-Operationen behalten wir die grundsétzliche Vor-
gehensweise bei, die notwendigen Eigenschaften dieser Operatoren formal mit Hilfe
von Postulaten festzuhalten, aufgrund derer dann geeignete Moglichkeiten zu ihrer
Definition untersucht werden.

Wir legen zuerst die Syntax fiir eine Graph-Expansion fest:

Definition 10.4.1 (Graph-y-Expansion) Eine Graph-y-Expansion +$ ist eine Abbildung,
die einem Fuzzy-Abhingigkeitsgraphen mit Quelle (&,s) € (G, V), einem Wert y € [0, 1]
und einer Fuzzy-Formel F mit F,&(s) € §(Q) einen weiteren Abhingigkeitsgraphen zu-
ordnet:

+5:(GV)xF—G

und die den Postulaten GE, 1-GE, 6 (Seite [[31) geniigt.
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Die Expansion eines Abhédngigkeitsgraphen wird an einem ausgezeichneten Knoten
gestartet, der sogenannten Quelle (vergleiche Definition 8.5.4auf Seite[87). Von dieser
Quelle ausgehend wird die neue Information durch den Graphen propagiert, wie wir
unten noch zeigen werden. Zundchst muf3 jedoch die Semantik der Graph-Expansion
festgelegt werden.

10.4.1 Postulate der Graph-Expansion

Auch fiir die Graph-Expansion definieren wir Postulate, die eine Operation notwen-
digerweise erfiillen muf. Hierzu gibt es aber, im Gegensatz zur y-Expansion ein-
zelner Fuzzy-Formeln, keine analogen Arbeiten aus dem Gebiet der aussagenlogi-
schen Wissensverarbeitung. Bei der Formulierung der Postulate nehmen wir jedoch
Riickgriff auf die bereits definierten konsistenzerhaltenden Operationen fiir Fuzzy-
Formeln.

Bei der Behandlung von Abhingigkeitsgraphen gibt es mehrere Moglichkeiten, sinn-
volle Expansions-Operationen festzulegen. Unsere Vorgehensweise ist daher, grund-
legende Eigenschaften mit Hilfe von Basis-Postulaten zu formulieren, die fiir alle
Varianten der Graph-Expansion Geltung haben sollen, und die Eigenschaften ver-
schiedener Auspragungen durch eine Menge von Zusatzpostulaten festzuhalten.

Fiir alle nachfolgenden Postulate gilt: & = (V, E, §) € G ist ein Fuzzy-Abhéngigkeits-
graph, F € §(Q) bezeichnet eine Fuzzy-Formel, der Knoten s € V eine Quelle in &,
fir die §(s) € §(Q) gelten muB, und &' = (&,s) +$ F = (V' E, &'):

GE, 1 (Stabilitdat) Das Ergebnis einer Graph-Expansionsoperation ist wieder ein Fuz-
zy-Abhéngigkeitsgraph:
(&,5)+3 F e G

GE, 2 (Graphinvarianz) Die Knotenmenge sowie die Struktur des Graphen bleiben
erhalten:
V=V undE=F

GE, 3 (Erfolg) Wenn der Konsistenzgrad von F vereinigt mit &(s) mindestens den
geforderten Wert y erreicht, wird die Fuzzy-Formel, die dem Knotens s zuge-
ordnet ist, um F y-expandiert:

Wenn C(&(s) UF) >y, dann &'(s) = &(s) + F

GE,4 (Miflerfolg) Wenn der Konsistenzgrad von F vereinigt mit &(s) kleiner als y
ist, bleibt der Abhédngigkeitsgraph unverdndert:

Wenn C(£(s) UF) < y,dann (8,5) +0 F = &
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GE,5 (Abhingigkeit) Es werden aufler &(s) nur Fuzzy-Formeln von Knoten geédn-
dert, die in der transitiven Abhdngigkeitsmenge von s enthalten sind:

Vo e V' :&(v) #¢&(v) = v eTg(s)U{s}

GE, 6 (Konsistenz) Fiir alle Knoten, deren zugeordnete Fuzzy-Formel sich gedndert
hat, gilt: der Konsistenzgrad erreicht mindestens den Wert y:

Vo e V' E(0) £ £(0) = C(E'(0) = ¥

Dies sind unsere Basis-Postulate fiir eine Graph-Expansion. Das erste Postulat sichert,
dhnlich wie im atomaren Fall, dafd das Ergebnis einer Graph-Expansion wieder ein
Abhidngigkeitsgraph ist.

Das zweite Postulat legt fest, dafs die Struktur des Graphen selbst bei einer Expan-
sion nicht verdndert werden darf. Es werden also weder Knoten hinzugefiigt noch
entfernt oder Abhdngigkeiten verdandert. Lediglich die mit den Knoten assoziierten
Fuzzy-Formeln diirfen modifiziert werden.

Den Erfolgsfall definiert das dritte Postulat: Wenn die neue Information konsistent
mit der Quelle im Graphen ist, wird sie {iber eine y-Expansion hinzugefiigt. Dies
stellt eine untere Schranke fiir den Erfolgsfall dar, da wir hier nichts iiber Anderun-
gen an anderen Fuzzy-Formeln aussagen; insbesondere also nichts tiber abhéngige
Formeln.

Die Expansion schldgt fehl, wenn die neue Information nicht konsistent mit der Quel-
le ist. In diesem Fall bleibt der Abhdngigkeitsgraph unverandert (GE, 4).

Das Postulat GE, 5 legt fest, daf8 sich nur solche Fuzzy-Formeln dndern diirfen, bei
denen eine transitive Abhédngigkeit zu der Fuzzy-Formel der Quelle besteht.

Falls Anderungen an Fuzzy-Formeln aufler der Quellformel stattfinden, miissen die-
se mindestens den geforderten Konsistenzgrad y erreichen, was mit Postulat GE, 6
festgehalten wird.

Behandlung der Abhingigkeiten

Offen blieb bis jetzt noch die Frage, wie mit Informationen umgegangen werden soll,
bei denen eine Abhidngigkeit von der Quelle besteht. Im Gegensatz zur atomaren
Expansion gibt es hier aber, wie oben angedeutet, keine eindeutige Moglichkeit, eine
solche Expansion durchzufiihren.

Der erste Fall, den wir betrachten, bildet die Standardvariante der Graph-Expansion.
Nach der Expansion der Quelle werden alle abhéngigen Fuzzy-Formeln y-revidiert,
um deren Konsistenz mit der neu eingebrachten Information garantieren zu konnen.
Dazu wird die neue Information nacheinander auf die jeweiligen Domé&nen der ab-
hédngigen Fuzzy-Formeln transformiert und auf der Fuzzy-Formel jedes Knotens eine
v-Revision angestofen.
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Die durch den Graph transformierte Formel F¢ definieren wir wie folgt:

Definition 10.4.2 (Knotentransformation) Gegeben sei eine Fuzzy-Formel F € §, ein
Abhingigkeitsgraph mit Quelle (&,s) € (G, V) sowie die Menge aller Transformationsfunk-
. - * - . .
tionen fiir alle u € Tg(s) U {s} und alle (u,v) € ©g(u): @f(a(u)),a(g(v))' Dann ist die

Knotentransformation F¢ von F fiir die Knoten v € Tg(s) U {s} definiert als:

def F wenno —=s
0 del
Fo = U ®§£(Ll)),5(£(y))(f5 )  sonst.

(11,0)€ D g (0)

Wenn ein Knoten mehr als einen Vorgéanger hat, vereinigen wir die Transformationen
der Vorgangerknoten, um die Knotentransformation dieses Knotens zu berechnen.
Dies geschieht, da es bei der Transformation iiber verschiedene Doménen zu kleinen
Abweichungen kommen kann, was durch die Bildung der Vereinigungsmenge kom-
pensiert wird.

Beispiel (Knotentransformation) Ein Beispiel fiir eine Fuzzy-Formel, die durch
einen Abhéngigkeitsgraphen propagiert wird, zeigt Abbildung auf der ndchsten
Seite. Dort soll eine Graph-Expansion an dem Quellknoten s = v; um die Fuzzy-
Formel F durchgefiihrt werden. Der Beispielgraph zeigt fiir jeden Knoten die trans-
formierte Fuzzy-Formel.

Standard Graph-Expansion Fiir diese erste Variante der Graph-Expansion kénnen
wir die Behandlung der Abhdngigkeiten jetzt formal mit Hilfe des folgenden Zusatz-
Postulates definieren; hierbei sei wieder (®,s) € (G,V) mit F,&(s) € F(Q) und
¢ = (&,s)+5 F = (V',E,&):

GE,7 (Propagation) Alle von der Quelle abhdngigen Fuzzy-Formeln werden y-revi-
diert:
Vo € Tg(s) : &'(v) = &(v) EB$ F?

Wir propagieren also nur die neue Information durch den Abhéngigkeitsgraphen.
Eine Alternative wire, das Gesamtergebnis der Graph-Expansion an jedem Knoten
durch den Graphen zu propagieren; dies wiirde jedoch fiir die meisten Anwendungs-
falle eine unverhaltnismagig starke Restriktion jedes Knotens zur Folge haben. Uber-
dies laf3t sich eine solche Operation mit Hilfe der bisher definierten Mittel ausdrticken,
indem das Ergebnis eines Knotens durch eine zusétzliche Graph-Expansion propa-
giert wird.
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0 _ oF 0 7 o
< T = Ogteon st o) (For) YU O o)) e (o) (o)

0 — @F .
... .7:@5 - @5(£(v4)),5(£(vs)) (]:”4)

Abbildung 10.5: Propagation einer Fuzzy-Formel durch Knotentransformation

Strenge Graph-Expansion Die zweite Variante stellt eine streng monotone Graph-
Expansion dar: hierbei werden alle von der Quelle abhdngigen Knoten y-expandiert;
ist dies nicht moglich, schldgt die Graph-Expansion fehl und der Ausgangsgraph
bleibt unverandert:

Definition 10.4.3 (Strenge Graph-y-Expansion) Eine strenge Graph-y-Expansion —T—$
ist eine Abbildung, die einem Fuzzy-Abhiingigkeitsgraphen mit Quelle (&,s) € (G,V),
einem Wert v € [0,1] und einer Fuzzy-Formel F mit F,é(s) € §(Q) einen weiteren
Abhiingigkeitsgraphen zuordnet:

—T—?:(G,V)xgﬁ(}

und die den Postulaten GE,1, GE,2, GE,5 und GE,6 (Seite[[31) sowie GE,3’, GE,4" und
GE, 7’ (siehe unten) geniigt.

Fiir die strenge Graph-Expansion gilt eine verschérfte Form der Postulate GE,.3 und
GE, 4 sowie eine gednderte Fassung des Zusatz-Postulates GE,7; auch hier ist wieder
(8,5) € (G, V) mit F,&(s) € F(Q) und & = (&,5) +9 F = (V' E', &):

GE, 3’ (Erfolg) Wenn der Konsistenzgrad von F¢ vereinigt mit &(v) fiir alle Knoten
v in T§(s) U {s} mindestens den geforderten Wert y erreicht, wird die Fuzzy-
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Formel des Knotens s um F y-expandiert:
Wenn Vo € Tg(s) U {s} : C(&(v) UFS) > y,dann &'(s) = &(s) +, F

GE,4" (Mifserfolg) Wenn der Konsistenzgrad einer Formel, die einem Knoten aus
T4 (s) U {s} zugeordnet ist, vereinigt mit F¢ kleiner als v ist, bleibt der Abhén-
gigkeitsgraph unverandert:

Wenn Jv € T} (s) U {s} : C(&(s) UFY) < y,dann <®/5>‘T‘$~7: =6

GE, 7 (Propagation) Alle von der Quelle abhéngigen Fuzzy-Formeln werden y-ex-
pandiert:

Vo € Ty(s) : &' (v) = &(v) +, FL

Die Postulate GE, 3 und GE, 4 werden also dahingehend erweitert, dafs eine Expan-
sion der durch den Graph propagierten, transformierten Information an jedem Kno-
ten erfolgreich sein mufi. Andernfalls schldgt die strenge Graph-Expansion fehl. Pos-
tulat GE, 7’ legt fest, dafs die abhdngigen Knoten nicht revidiert, sondern expandiert
werden.

Man beachte, daf3 es fiir eine Anwendung durchaus Sinn machen kann, einen an-
deren als einen der vordefinierten Graph-Expansionsoperatoren zu verwenden. Bei-
spielsweise konnte auf allen abhidngigen Fuzzy-Formeln eine Expansion durchge-
fithrt werden, aber nur soweit, wie dies moglich ist. Im Gegensatz zu der strengen
Graph-Expansion wiirde also bei dem ersten Knoten abgebrochen, bei dem die Ex-
pansion nicht mehr durchgefiihrt werden kann. Solche Alternativoperationen lassen
sich nach dem gleichen Prinzip in dem hier vorgestellten Rahmen definieren, um sie
dann bei der Anwendungsentwicklung zu implementieren und einzusetzen.

10.4.2 Operationen der Graph-Expansion

Die einzig mogliche Operation zur Standard-Graph-Expansion lafst sich direkt aus
den Postulaten ablesen:

Definition 10.4.4 (Standard-Graph-y-Expansionsoperation) Gegeben sei ein Abhingig-
keitsgraph mit Quelle (&,s) € (G, V) sowie F,&(s) € §(Q). Die Standard-Graph-y-Ex-
pansionsoperation ist dann folgendermaflen definiert:
(®,5) +$J__d:ef & wenn C({(s) UF) <y
(V,E,&') sonst

mit

&(v)+,F wennv=s,
§'(v) = L &(v) @X F? wenno € T (s)
&(v) sonst.
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Algorithmus 10.4.1 Standard-Graph-Expansion

STATUS ABHANGIGKEITSGRAPH.Y-EXPANSION( quelle s, formel F,
konsistenzgrad vy, ordnung o)

1
3
4 begin

5 // Ist die neue Information kompatibel mit der Fuzzy-Formel der Quelle?
6  status := this.knoten (s).formel ().y-expansion(F,y);

7 if status = MISSERFOLG

8 then return (MISSERFOLG );

o fi

10

12 // Erfolg, nun werden alle von der Quelle abhidngigen Formeln y-revidiert
13 // Die auf den Knoten v transformierte Information ist mit F¢ bezeichnet
14 foreach v € this.knoten (s).transitiveAbhdngigkeitsmenge () do

15 this.knoten (v).formel ().y-revision(F¢, vy, 0);

16 od

17

19 return(ERFOLG);

21 end

Analog konnen wir die Operation fiir den Fall der strengen Graph-Expansion defi-
nieren:

Definition 10.4.5 (Strenge Graph-y-Expansionsoperation) Gegeben sei ein Abhingig-
keitsgraph & = (V,E,¢&) mit Quelle (&,s) € (G,V) sowie eine Fuzzy-Formel F mit
F,é(s) € F(Q). Die strenge Graph-y-Expansionsoperation ist folgendermaflen definiert:

(® S>_T_ij.d_ef & wenn Jo € T;(s) U{s}: C(E(v) UFY) <y
YT 1 (V,E, &) sonst
mit
g V=3,
£'(p) 4 E(v) 4+, F8 wennv € Tg(s)U{s}
) é(v) sonst.

Auch hier 148t sich leicht sehen, daf} diese Operation die einzig mogliche Definition
ist, die alle Postulate erfiillt.

10.4.3 Algorithmen fiir die Graph-Expansion
Wir zeigen die Berechnung der Graph-Expansion ebenfalls in algorithmischer Form.

Die Operation ist als Methode eines Abhdngigkeitsgraphen dargestellt; die Berech-
nung der durch den Graph propagierten Information F¢ (siehe Definition auf
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Algorithmus 10.4.2 Strenge Graph-Expansion

STATUS ABHANGIGKEITSGRAPH.STRENGE-Y-EXPANSION( quelle s, formel F,
konsistenzgrad y )

1
3
4 begin

5 // Da wir noch nicht wissen, ob alle Expansionen erfolgreich sein werden,
6 // fithren wir alle Expansionsoperationen auf einer Kopie von & aus

7 &' := this.clone();

8

10 foreach v € (®'.knoten(s).transitiveAbhéngigkeitsmenge () U {s}) do
11 status := &'.knoten (v).formel ().y-expansion (F¢,v);

12 if status = MISSERFOLG

13 then return (MISSERFOLG );
14 fi

15 od

16
18 // Alle Expansionsoperationen waren erfolgreich,
19 // damit ist auch die Graph-Expansion erfolgreich

20  this := &’;
21 return(ERFOLG);
22 end

Seite [[33) wird dabei nicht explizit gezeigt. Die Standardform der Graph-Expansion
zeigt Algorithmus [[0.4.]] auf der vorherigen Seite. Dabei gibt die Methode formel()
die einem Knoten zugeordnete Fuzzy-Formel zurtick.

Bei der strengen Graph-Expansion werden dagegen alle abhdngigen Knoten y-ex-
pandiert, sie ist nur erfolgreich, wenn diese Expansion an allen Knoten erfolgreich
durchgefiihrt werden kann (Algorithmus[10.4.7). Man beachte, daf} hierbei keine epis-
temische Relevanzordnung auf den Klauseln gegeben sein muf, da ausschliefllich
Expansionsoperationen durchgefiihrt werden.

10.5 Revision von Fuzzy-Abhingigkeitsgraphen

Nach der Expansion erweitern wir nun die Revision auf Fuzzy-Abhingigkeitsgra-
phen. Wir legen auch hier zuerst die Syntax fiir eine Graph-Revision fest:

Definition 10.5.1 (Graph-y-Revision) Eine Graph-y-Revision © ist eine Abbildung,
die einem Fuzzy-Abhingigkeitsgraphen mit Quelle (&,s) € (G, V), einem Wert y € [0, 1]
und einer Fuzzy-Formel F mit F,&(s) € §(Q) einen weiteren Abhingigkeitsgraphen zu-
ordnet:

&) (G, V)xF—G
und die den Postulaten GR,1-GR, 7 (siehe Seite [[38) geniigt.
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10.5.1 Postulate der Graph-Revision

Wir definieren nun die Postulate, die ein Operator zur Graph-Revision erfiillen mufs.

Fiir alle nachfolgenden Postulate gilt: & = (V, E, &) € G ist ein Fuzzy-Abhéngigkeits-
graph, F bezeichnet eine Fuzzy-Formel aus §(Q), der Knoten s € V eine Quelle in
G mité(s) € F(Q) und &' = (&,s) &Y F = (V,E, &):

GR,1 (Stabilitit) Das Ergebnis einer Graph-Revisionsoperation ist wieder ein Fuz-
zy-Abhédngigkeitsgraph:
(&,5) Y FeG

GR,2 (Graphinvarianz) Die Knotenmenge sowie die Struktur des Graphen bleiben
erhalten:
V=V undE =F

GR, 3 (Erfolg) Wenn die Formel 7 mindestens den Konsistenzgrad y erreicht, wird
der Knoten s um F y-revidiert:

Wenn C(F) > y,dann &'(s) = &(s) @8 F

GR,4 (Milerfolg) Wenn der Konsistenzgrad von F kleiner als vy ist, bleibt der Ab-
héangigkeitsgraph unverandert:

Wenn C(F) < y,dann (8,5) ) F = &

GR,5 (Abhingigkeit) Es werden aufler der Fuzzy-Formel &(s) nur Fuzzy-Formeln
von Knoten gedndert, die in der transitiven Abhédngigkeitsmenge von s enthal-
ten sind:

Vo e V' :&(v) #¢&(v) = v eTg(s)U{s}

GR,6 (Konsistenz) Fiir alle Knoten, deren zugeordnete Fuzzy-Formel sich gedndert
hat, gilt: der Konsistenzgrad erreicht mindestens den Wert y:

Vo e V' E(0) £ £(0) = C(E'(0) = ¥

Postulat GR, 1 ist die bekannte Stabilitdtsforderung. Das Postulat GR, 2 definiert die
Eigenschaft der Graphinvarianz fiir die Graph-Revision. Eine Graph-Revision ist er-
folgreich, wenn die neue Information mindestens den geforderten Konsistenzgrad y
erreicht (Postulat GR,3). Andernfalls ist die Graph-Revision erfolglos und der Aus-
gangsgraph bleibt unverandert (Postulat GR,4). Andern diirfen sich bei einer Graph-
Revision nur diejenigen Fuzzy-Formeln, die Knoten in der transitiven Abhéngigkeits-
menge der Quelle zugeordnet sind, was Postulat GR, 5 formalisiert. Jede gednderte
Fuzzy-Formel mufs dabei mindestens den geforderten Konsistenzgrad y erreichen,
was durch Postulat GR, 6 ausgedriickt wird.

Dies sind wieder die Basis-Postulate, die fiir alle Graph-Revisionsoperationen Gel-
tung haben sollen. Fiir die Behandlung der Abhdngigkeiten bei der Graph-Revision
legen wir den Standardfall mit folgendem Zusatzpostulat fest:
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GR, 7 (Propagation) Alle von der Quelle abhéngigen Fuzzy-Formeln werden y-revi-
diert:
Vo € Ty(s) : &'(v) = &(0) B FI

Man beachte, dafd die Revision an einem Knoten v in ' (s) scheitern kann, wenn der
Konsistenzgrad von F¢ kleiner als y ist. Damit ist jedoch kein Scheitern der Graph-
Revision verbunden.

10.5.2 Operation zur Graph-Revision

Auch bei der Graph-Revision ist die einzig mogliche Operation eindeutig durch die
Postulate bestimmt:

Definition 10.5.2 (Graph-y-Revisionsoperation) Sei (&,s) € (G,V) mit {(s), F €
§(Q) und & = (V, E, &). Die Graph-y-Revisionsoperation sei folgendermafen definiert:

OIS ey o
mit
& V-3,
£/ () &t {E(v) @ F! wennv € Tg(s) U {s}
&(v) sonst.

Die Erfiillung der Postulate 14t sich, wie bei der Graph-Expansion, leicht anhand
der Definition nachvollziehen.

Beispiel (Graph-Revision) Um zu zeigen, wie die entwickelten Formalismen der
Abhiangigkeiten, y-Revision und Transformationsfunktionen bei einer Graph-Revi-
sion zusammenspielen, fithren wir das Beispiel aus der Programmanalyse fort.

Analysiert wird wieder der Typ und Verwendungszweck einer Programmvariablen
i. Beide Informationen sind unsicher und verdndern sich im Laufe der Zeit durch
weitere Analysen. Dabei besteht eine Abhdngigkeit vom Typ zum Verwendungs-

zweck, wie bereits in einem vorhergehenden Beispiel dargelegt wurde (siehe Ab-
schnitt 85 auf Seite B5).

Hier interessiert nun vor allem die automatische Verarbeitung einer solchen Abhén-
gigkeit. Fiir dieses Beispiel modellieren wir einen einfachen Fuzzy-Abhingigkeits-
graphen & = (V,E, ) € G mittels

V = {v, 0},
E ={(v,02)},
& = {[v, A, [v2, Fol}
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Abbildung 10.6: Fuzzy-Formel fiir den Typ von i
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Abbildung 10.8: Neue Information J3 iiber den Typ von i und deren Trans-
formation (.7’:3)22 auf Knoten v,

Die vorhandenen Informationen tiber den Typ F; = {K;} und den Verwendungs-
zweck F, = {K,, K5} sind in den Abbildungen [[0.6 und [[0.7] (Seite 140) gezeigt.

Erhalten wir nun im weiteren Verlauf der Programmanalyse neue Informationen
tiber den Typ der Variablen i, sorgt das Verfahren der Graph-Revision dafiir, daf3
die Fuzzy-Formel, die den Verwendungszweck beschreibt, entsprechend modifiziert
wird. Die neue Information 3 = {/C4} ist in Abbildung gezeigt: hier haben wir
also erfahren, dafs die Variable mit grofSer Sicherheit eine int-Variable ist. Wir fiigen
diese Information durch Graph-Revision hinzu, wobei wir einen Konsistenzgrad von
0,5 fiir das Ergebnis fordern:

& = <Q5, 01>@85/5f3.

Die beteiligten Fuzzy-Mengen dndern sich durch die Graph-Revision folgenderma-
Ben:

def
Fa = &(v1) Bos T3,

def

Fs = &(v2) Bos (-7:3)32 :

&' (v1)
&' (v2)
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Fa: Typ von i
%
100490
80
604 50
404
20 10 0
0 _ _ |SSsananaanana|
int string float bool Typ
Fs: Verwendung von i
%
100 90
80
60 50
40
20 0 10 10
steuerung ausgabe index berechnung eingabe Art

Abbildung 10.9: Revidierte Fuzzy-Formeln fiir den Typ (F,) und die Ver-
wendung von i (Fs)

Die auf den Knoten v, transformierte Fuzzy-Formel (.7-"3)32 ist ebenfalls in Abbil-
dung auf der vorherigen Seite gezeigt; die Umrechnung

(]:3)52 = @§p,art(f3)
erfolgte dabei mit der gleichen Transformationsfunktion wie in Beispiel 8.2 auf Sei-
te 08 gezeigt.
Durch y-Revision erhalten wir als Ergebnis die neuen Fuzzy-Formeln
Fi={K1, K4},
Fs = {Ks3, s}
wie sich leicht nachrechnen i3t (Abbildung [10.9).

Die Fuzzy-Klausel K, wurde also durch die y-Revision entfernt, als Folge hat sich
der Sicherheitsgrad fiir die Verwendung als index-Variable entsprechend erhoht.

10.5.3 Algorithmus fiir die Graph-Revision

Der Algorithmus fiir die Graph-Revision ist dem der Standard-Graph-Expansion
sehr dhnlich. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dafs lediglich die neue Infor-
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mation den geforderten Konsistenzgrad erreichen mufs: in diesem Fall werden die
Quelle und alle von ihr abhidngigen Knoten y-revidiert (Algorithmus [[0.5.7)).

Algorithmus 10.5.1 Graph-Revision

STATUS ABHANGIGKEITSGRAPH.Y-REVISION( quelle s, formel F,
konsistenzgrad y, ordnung o)

1
3
4 begin

5 // Hat die neue Information mindestens den Konsistenzgrad y?
¢ if F.konsistenzgrad () <y

7 then return (MISSERFOLG );

s fi

9

11 // Formel F erreicht den geforderten Konsistenzgrad, wir miissen

12 // nun die Quelle und alle von ihr abhdngigen Knoten y-revidieren

13 foreach v € (this.knoten (s).transitiveAbhéngigkeitsmenge () U {s}) do
14 this.knoten (v).formel ().y-revision (F?,v,0);

15 od

16

18 return(ERFOLG);

19 end

10.6 Kontraktion von Fuzzy-Abhidngigkeitsgraphen

Als letzten Fall schliefilich betrachten wir die Kontraktion von Fuzzy-Abhéangigkeits-
graphen. Die Syntax der Graph-Kontraktion ist definiert durch:

Definition 10.6.1 (Graph-y-Kontraktion) Eine Graph-y-Kontraktion &% ist eine Abbil-
dung, die einem Fuzzy-Abhingigkeitsgraphen mit Quelle (®,s) € (G,V), einem Wert
v € [0, 1] und einer Fuzzy-Formel F mit F,&(s) € F(Q) einen weiteren Abhiingigkeitsgra-
phen zuordnet:

o) (GV)xF—G

und die den Postulaten GK,1-GK, 7 (Abschnitt [[0.6.T) geniigt.

10.6.1 Postulate der Graph-Kontraktion

Auch hier formulieren wir die notwendigen Eigenschaften der Graph-Kontraktion
mit Hilfe von Postulaten.

Fir alle nachfolgenden Postulate gilt: & = (V, E, &) € G ist ein Fuzzy-Abhéngigkeits-
graph, F bezeichnet eine Fuzzy-Formel aus §(Q), der Knoten s € V eine Quelle in
G mit&(s) € F(Q)und &' = (&,5) &5 F = (V' E, &):
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GK, 1 (Stabilitdt) Das Ergebnis einer Graph-Kontraktionsoperation ist wieder ein
Fuzzy-Abhéngigkeitsgraph:

(&,5) oY F e G

GK, 2 (Graphinvarianz) Die Knotenmenge sowie die Struktur des Graphen bleiben
erhalten:
V=V undE =F

GK, 3 (Erfolg) Wenn die Formel F mindestens den Konsistenzgrad y erreicht, wird
eine y-Kontraktion des Knotens s um F durchgefiihrt:

Wenn C(F) > y,dann &'(s) = &(s) ©, F

GK,4 (MiBerfolg) Wenn der Konsistenzgrad von F kleiner als 7y ist, bleibt der Ab-
héangigkeitsgraph unverdndert:

Wenn C(F) < y,dann (&,s) S, F = &

GK, 5 (Abhingigkeit) Es werden aufier s nur Fuzzy-Formeln von Knoten gedndert,
die in der transitiven Abhédngigkeitsmenge von s enthalten sind:

Vo e V' 1 &(v) #&'(v) =v € Tg(s) U{s}

GK, 6 (Konsistenz) Fiir alle Knoten, deren zugeordnete Fuzzy-Formel sich gedndert
hat, gilt: der Konsistenzgrad erreicht mindestens den Wert y:

Vo e V' E(0) £ £(0) = C(E'(0) = ¥

Dies sind wieder die Basis-Postulate, die fiir alle Graph-Kontraktionsoperationen
Geltung haben sollen. Den Standardfall legen wir mit folgendem Zusatzpostulat fest:

GK, 7 (Propagation) Alle von der Quelle abhidngigen Fuzzy-Formeln werden y-kon-
trahiert:
Vo € Tg(s) : £'(v) = &(v) ©y Fy
10.6.2 Operation zur Graph-Kontraktion

Die entsprechende Operation zur Graph-Kontraktion ldfit sich wieder direkt aus den
Postulaten ableiten:
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Definition 10.6.2 (Graph-y-Kontraktionsoperation) Gegeben sei ein Abhingigkeits-
graph mit Quelle (&,s) € (G,V) mit &(s), F € F(Q) und & = (V,E,§). Die Graph-
v-Kontraktionsoperation ist dann folgendermaflen definiert:

& wenn C(F) <y

®,s) 08 F L
(&,9) S {(V,E,E’) sonst

mit
& V-3

s def | &(0) 6y FS wennv e Tg(s) U{s}
&) = {é(v) sonst.

Auch hier 1af3t sich die Erfiillung der Postulate leicht anhand der Definition nachvoll-
ziehen.

10.6.3 Algorithmus fiir die Graph-Kontraktion

Die Graph-Kontraktion kann analog zur Graph-Revision algorithmisiert werden; wir
miissen lediglich tiberpriifen, ob die Negation der neuen Information den geforder-
ten Konsistenzgrad erreicht und dann eine y-Kontraktion auf der Quelle sowie aller
von ihr abhdngigen Knoten ausfiihren.

Der fertige Algorithmus [0.6.T]ist auf der ndchsten Seite zu sehen.

Dies beendet Teil [Tl dieser Arbeit. Im niichsten Teil legen wir die technischen Grundlagen fiir
die Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen (siehe Abbildung auf der nichsten
Seite).
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Algorithmus 10.6.1 Graph-Kontraktion

1
3
4
5
6
7
8
9

10
11
13
14
15
16

STATUS ABHANGIGKEITSGRAPH.y-KONTRAKTION( quelle s, formel F,

konsistenzgrad y, ordnung o)

begin

// Berechne die Negation von F
F.negiere_formel ();
// Erreicht die Negation von F mindestens den Konsistenzgrad y?
if F .konsistenzgrad () <y
then return (MISSERFOLG );
fi
// Die Negation von F erreicht den geforderten Konsistenzgrad, wir miissen
// nun die Quelle und alle von ihr abhdngigen Knoten y-kontrahieren
foreach v € (this.knoten (s).transitiveAbhédngigkeitsmenge () U {s}) do
this.knoten (v).formel ().y-kontraktion (F¢, vy, 0);

17 od
18
20  return(ERFOLG);
21 end
Teil I: Einfiihrung
Fuzzy—
Informationssysteme
Teil II: Grundlagen Teil III: Theorie Teil V: Architektur
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Kapitel 11

Das objektorientierte Fuzzy-Modell

Fuzzy theory is wrong, wrong, and pernicious.

What we need is more logical thinking, not less.

The danger of fuzzy logic is that it will encourage the sort
of imprecise thinking that has brought us so much trouble.
Fuzzy logic is the cocaine of science.

Prof. William Kahan, University of California at Berkeley

Im letzten Teil dieser Arbeit haben wir unser theoretisches Fuzzy-Modell beschrie-
ben. Der néchste Schritt zur Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen ist die
Einbettung dieses Modells in objektorientierte Umgebungen, wie von der Anforde-
rung OBJEKTORIENTIERTES SYSTEM (Seite B2) gefordert.

Dazu betrachten wir zunédchst verschiedene Moglichkeiten einer solchen Einbettung
und leiten anschlieffend unsere eigenen Erweiterungen ab. Um das objektorientierte
Fuzzy-Modell gefahrlos einsetzen zu konnen, erfolgt danach seine Formalisierung.

11.1 Objektorientierung und Fuzzy-Theorie

Bevor wir unser theoretisches Fuzzy-Modell in ein objektorientiertes Datenmodell
einbetten konnen, mufd zunédchst praziser definiert werden, was mit einem ,,objekt-
orientierten Fuzzy-Datenmodell” gemeint ist. Denn wie bereits bei der Untersuchung
der vorhandenen Ansitze in Kapitel 2 aufgezeigt wurde, verfolgen verschiedene
Autoren vollig unterschiedliche Vorgehensweisen, um objektorientierte Technologie
und Fuzzy-Theorie miteinander zu verbinden.

Um dieses Gebiet zu systematisieren, kategorisieren wir zunédchst die verschiedenen
existierenden Ansitze, indem wir von den konkret geleisteten Arbeiten abstrahieren,
und so die oft nur implizit genannte Vorgehensweise offenlegen. Damit kommen wir

149
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zu sechs verschiedenen Auspragungen objektorientierter Fuzzy-Modelle, unter de-
nen auch Mischformen mdglich sind. Mit Hilfe dieser Kategorisierung wird es mog-
lich, den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz prézise zu positionieren.

Unsere Kategorisierung umfafit im einzelnen:

Formale Datenmodelle Hier steht die Erweiterung eines formalen Datenmodells um

Fuzzy-Aspekte im Vordergrund. Als grofies Hindernis fiir die Forschung hat
sich erwiesen, dafs es im Gegensatz zum relationalen Datenmodell kein einheit-
liches formales objektorientiertes Modell gibt. Als Folge weisen die verschiede-
nen Arbeiten eine sehr grofie Bandbreite unterschiedlicher Schwerpunkte und
Eigenschaften auf.

Objektorientiertes Datenbankmanagementsystem Die Herangehensweise ist hier

die Erweiterung eines objektorientierten Datenbanksystems mit dem Ziel, die
Speicherung und den Zugriff auf Fuzzy-Objekte zu ermoglichen. Dabei wer-
den unterschiedliche Vorgehensweisen verfolgt, die sich in den folgenden Un-
terauspragungen widerspiegeln:

e Die Erweiterung des Datenbankmanagementsystems selbst, um mit , Fuz-
zy-Mengen” als neuen Datentyp umgehen zu konnen;
e Die Betrachtung von Fuzzy-Anfragen auf scharfen oder fuzzy Daten;

e Die Definition eines Datenbankschemas, welches Fuzzy-Mengen als eigen-
stindige Klasse beinhaltet, um dieses dann in einem konkreten Anwen-
dungsfall einsetzen zu konnen; sowie

e Die Erweiterung des dem Datenbankmanagementsystem zugrundeliegen-
den Objektmodells um Fuzzy-Konzepte.

Konzeptionelle Datenmodelle Bei den konzeptionellen Ansidtzen wird eine Model-

lierungssprache um Fuzzy-Aspekte erweitert. Typischerweise beschranken sich
solche Arbeiten darauf, eine graphische Notation zu entwerfen oder zu erwei-
tern. Motiviert wird dies meist mittels einfacher Anwendungsbeispiele (,,Joe
spricht gut Englisch, aber nur schlecht Franzosisch”).

Objektorientierte Programmiersprachen Hier steht die Definition einer neuen oder

die Erweiterung einer bestehenden objektorientierten Programmiersprache im
Vordergrund. Bei der Erweiterung kann man wiederum zwei Moglichkeiten
unterscheiden:

e Die Erweiterung einer Sprache um neue Ausdrucksmittel zum Umgang
mit Fuzzy-Mengen, was durch eine Anderung der die Sprache definieren-
den Grammatik erreicht werden kann.

e Das Aufsetzen von Fuzzy-Konzepten mit Hilfe von Erweiterungsmoglich-
keiten, die durch die Sprache angeboten werden.
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Im ersten Fall wird also eine neue Programmiersprache mit eigener Grammatik
definiert, die eine mehr oder weniger grofie Ahnlichkeit mit einer existierenden
Sprache hat, wogegen im zweiten Fall eine existierende Sprache unangetastet
bleibt und Fuzzy-Konzepte durch vorgesehene Erweiterungsmoglichkeiten ein-
gebracht werden.

Objektorientierte Konzepte Manche Autoren vermeiden es von vorneherein, auf
konkrete Technologien Bezug zu nehmen, und sprechen stattdessen allgemein
von der Erweiterung von Konzepten wie dem der Objekte, Attribute, Klassen
oder der objektorientierten Modellierung um Fuzzy-Aspekte. Oft werden diese
konzeptionellen Ideen mit einfachen Beispielen oder ad-hoc Notationen illu-
striert.

Objektorientierte Anwendungen Wenn konkrete Anwendungsfalle betrachtet wer-
den, kommen dabei auch objektorientierte Technologien zum Einsatz. Dies wird
dann allgemein mit Begriffen wie ,Eine objektorientierte Anwendung zur ...”
beschrieben, wobei die entwickelten Konzepte typischerwise so anwendungs-
spezifisch sind, dafs sie sich nicht auf andere Anwendungsbereiche iibertragen
lassen.

Nach unserer Auffassung muf ein Ansatz, der Objektorientierung und Fuzzy-Theo-
rie verbinden will, seine Position prazise darlegen. Tatsdchlich versiumen es aber
die meisten Autoren von objektorientierten Fuzzy-Datenmodellen, ihre Sichtweise
zu problematisieren oder sie auch nur explizit zu machen. Die angesprochene Arbeit
von Boss [Bos96] beispielsweise beginnt mit der Erweiterung des formalen Datenmo-
dells des objektorientierten Datenbanksystems O,, verwendet fiir die praktische Um-
setzung dagegen das auf einem anderen Datenmodell basierende Datenbanksystem
OBST und setzt fiir die Implementierungsbeispiele schliefSlich die Programmierspra-
che C++ ein, die auf einem wiederum anderen Datenmodell beruht — und das, ohne
auf diese Briiche explizit hinzuweisen.

Insbesondere wenn mehrere Ebenen vermischt betrachtet, implizite Voraussetzun-
gen liber Einsatzzweck oder Entwurfseinschrankungen gemacht werden oder es ver-
sdaumt wird, die betrachtete Ebene explizit zu nennen, ist eine klare Vermittlung der
Moglichkeiten und Ziele eines solchen Ansatzes verfehlt worden.

Fiir die Entwicklung unseres objektorientierten Fuzzy-Datenmodells gehen wir da-
her folgendermafien vor: zundchst rekapitulieren wir kurz die wichtigsten Eigen-
schaften objektorientierter Modelle zusammen mit deren bekannten Fuzzy-Erweite-
rungen. Diese diskutieren wir in Hinblick auf die in Kapitel B gestellten Anforderun-
gen. Aus den gezeigten Moglichkeiten und den aufgestellten Anforderungen bilden
wir die Synthese in Form unseres eigenen objektorientierten Fuzzy-Datenmodells.
Dieses beschreiben wir sowohl anschaulich als auch mit Hilfe eines formalen Daten-
modells. Die nachfolgenden Kapitel widmen sich dann der technischen Umsetzung
der entwickelten Konzepte.
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11.1.1 Objektorientierte Konzepte und bekannte Erweiterungen

Um diese Fuzzyfizierung systematisch angehen zu konnen, beschreiben wir im fol-
genden zundchst die wichtigsten objektorientierten Konzepte (angelehnt an [Bud97])
und deren mogliche Fuzzy-Varianten, wie sie sich in der Literatur finden.

Klassen und Objekte

Die Grundidee der Objektorientierung ist, alles als ein Objekt aufzufassen. Objekte
besitzen einen Zustand, der technisch iiber eine Menge von Variablen, den Objektva-
riablen oder Attributen realisiert wird. Der Objektzustand heifst gekapselt, da er von
anderen Objekten nicht eingesehen oder gedndert werden darf. Berechnungen wer-
den in den Methoden eines Objektes durchgefiihrt; diese konnen auf Instanzvariablen
zugreifen, um sie zu lesen oder zu dndern. Der Aufruf einer Methode wird auch als
die Ubermittlung einer Nachricht an ein Objekt bezeichnet.

Jedes Objekt gehort zu einer Klasse, es ist Instanz dieser Klasse. Die Klasse definiert
den Zustandsraum und das Verhalten, also die Attribute und Methoden ihrer Instan-
zen, wahrend das einzelne Objekt eine konkrete Auspriagung des Zustandsraumes,
also eine zeitlich verdnderliche Belegung der Attribute mit Werten reprasentiert. Je-
des Objekt kann unabhéngig von seinem Zustand {iiber einen eindeutigen und zeit-
lich unverdnderlichen Bezeichner (object identifier, oid) referenziert werden.

Fuzzyfizierung Der Begriff ,Fuzzy-Objekt” wird in vielen verschiedenen Bedeu-
tungen verwendet. Im einfachsten Fall handelt es sich dabei um ein Objekt, das Fuz-
zy-Informationen in irgendeiner Form bereithdlt — beispielsweise iiber ein Attribut
vom Typ ,Fuzzy-Menge”. Einige Ansdtze verwenden die Idee einer Fuzzy-Instanz-
beziehung, bei der ein Objekt eine graduelle Zugehorigkeit zu einer Klasse aufweist.

Unter einer ,Fuzzy-Klasse” wird entweder die schon erwédhnte Fuzzy-Instanzbezie-
hung verstanden, oder ein konzeptionelles Modell, das mit Unsicherheit behaftet ist.
Im zweiten Fall bleiben die vorgestellten Ideen meist sehr vage, wie die Idee der
,Hypothetischen Modellierung” im UFO-Modell (vergleiche Abschnitt auf Sei-
te [5), da nicht auf konkrete Anwendungen oder Implementierungsmoglichkeiten
eingegangen wird.

,Fuzzy-Methoden” als solche werden in der Literatur nicht erwédhnt, da der Fokus
meist auf Datenmodellen objektorientierter Datenbanksysteme liegt. Dabei wird im-
plizit davon ausgegangen, dafy die Methoden mit den Erweiterungen umgehen kon-
nen, also eine Verarbeitung der imperfekten Informationen mdoglich ist. Eine kon-
krete Unterstiitzung der VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN (vergleiche Anforde-
rung auf Seite B3) wird aber nicht angeboten.
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Attribute

Attribute dienen zur Speicherung des Zustandes eines Objektes. Sie haben einen be-
stimmten Typ als Wertebereich und kénnen so entweder Referenzen auf Objekte einer
bestimmten Klasse oder Elemente eines primitiven Datentyps aufnehmen. Primitive
Datentypen lassen sich weiterhin in einfachwertige und mehrwertige Typen unterschei-
den.

Fuzzyfizierung Attribute als der Datenspeicher von Objekten bieten die erste An-
griffsstelle fiir die Einbringung von Fuzzy-Techniken. Sie dienen typischerweise da-
zu, Zustdnde abstrakter oder realer Konzepte aufzunehmen — erweitert man sie um
Fuzzy-Aspekte, lassen sich auch imperfekte Zustiande dieser Konzepte ausdriicken.
Beispielsweise kann ein Objekt dazu dienen, eine Person zu reprédsentieren. Fuzzy-
Attribute dieses Objektes konnen dann imperfekte Zustdnde etwa des Alters oder
der Korpergrofie aufnehmen.

Die Grundidee fast aller objektorientierten Fuzzy-Modelle ist daher, entweder einen
neuen primitiven Typ oder eine neue Klasse , Fuzzy-Menge” einzufiihren. Abhin-
gig vom Fokus einer Arbeit werden anschliefSfend meist verschiedene Auswirkungen
diskutiert, die beispielsweise die Klassenhierarchie, Vorbelegungen oder den Werte-
bereich von Attributen betreffen.

Vererbung

Zwischen Klassen besteht eine Vererbungshierarchie, dabei erbt eine Klasse Attribute
und Methoden von einer (Einfachvererbung) oder mehreren (Mehrfachvererbung) Ober-
klassen.

Zusétzlich ermoglicht es das Konzept der Substituierbarkeit, ein Objekt tiberall dort
zu verwenden, wo ein Objekt seiner Oberklasse erwartet wird.

Fuzzyfizierung In der Literatur werden Fuzzy-Vererbungsbeziehungen typischer-
weise als graduelle Uberginge der ,ist-ein” (,is-a”)-Beziehung verstanden. So wird
es moglich, dafd eine Klasse nur zu einem bestimmten Grad ihrer Oberklasse ange-
hort. Beispielsweise konnte es eine Klasse , Trike” geben, die mit ihren Oberklassen
»~Auto” und ,, Motorrad” nur zu einem bestimmten Grad kompatibel ist. Typischerwei-
se beschiftigen sich solche Ansdtze dann mit den Auswirkungen auf die Attribute bei
unscharfer Vererbung.

In solchen Modellen gehoren Objekte auch nicht mehr eindeutig zu einer Klasse, son-
dern nur noch zu einem bestimmten Grad. Manche Ansétze schlagen dabei vor, die-
sen Zugehorigkeitsgrad {iber eine Vorbelegung zu berechnen, dabei wird die gradu-
elle Vererbung (,ein Trike ist-ein Auto mit Grad 0,6 und ist-ein Motorrad mit Grad
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0,8”) direkt auf die Objektinstanzen dieser Klassen {iibertragen; dies iiberfiihrt eine
tuzzy ,ist-ein”-Vererbungsbeziehung direkt auf eine fuzzy ,instanz-von” (,instance-
of”) Klassenzugehorigkeit.

11.1.2 Diskussion der Fuzzyfizierungen

An Vorschldagen zu objektorientierten Fuzzy-Modellen existiert offensichtlich kein
Mangel. Bevor wir die existierenden Ansétze kritisch untersuchen und ein eigenes
Modell aufstellen konnen, miissen wir daher die Anforderungen préazisieren. Dies
ist ein Punkt, der in der Literatur typischerweise vernachldssigt wird, denn wie wir
schon bei der Kritik am UFO-Modell (siehe Abschnitt auf Seite[[5) anklingen lie-
3en, kann eine sinnfreie Erweiterung nur um der Fuzzifizierung selbst willen nicht
Ziel eines solchen Modells sein.

Unser Hauptkritikpunkt richtet sich an dieser Stelle nicht gegen konkret vorgenom-
mene Fuzzy-Erweiterungen, sondern vor allem gegen die Vorgehensweise, die fast
durchweg auf klare Anforderungsanalysen und Zielsetzungen verzichtet. Dies wird
zwar stellenweise in der Literatur erkannt [CCV97]:

These proposals, for the most part, focus on introducing fuzzy set theory for one
particular concept and/or one kind of uncertainty and are not consistent or sy-
stematic in carrying out the extensions throughout the selected object-oriented
model.

blieb aber bisher ohne Konsequenzen. Als Folge bleibt der Nutzen solcher Modelle
meist unklar und praktische Einsatzmoglichkeiten diffus. Gefragt ist also eine syste-
matische Vorgehensweise bei der Entwicklung eines Fuzzy-Datenmodells.

Unsere in Kapitel Bl aufgestellten Anforderungen geben einen klaren Rahmen fiir die
an dieser Stelle durchzufiihrenden Arbeiten vor. Ein objektorientiertes Fuzzy-Modell
muf3:

Anwendungsrelevant sein, das heifdt die vorgeschlagenen Konzepte miissen einen
klaren Nutzwert fiir die Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen haben
(vergleiche Anforderungen OBJEKTORIENTIERTES SYSTEM auf Seite B2 und PAR-
TIELLE UNSCHAREFE auf Seite Bll); sowie

Implementierbar sein, also als orthogonale Erweiterung existierender Standards und
Technologien durchgefiihrt werden kénnen (vergleiche Anforderungen MODER-
NE ARCHITEKTUR auf Seite PZZlund INTEROPERABILITAT auf Seite B4).

Es mufs nun eine Auswahl hinsichtlich Art und Umfang der Fuzzifizierungen ge-
troffen werden, die den aufgestellten Anforderungen geniigt. Wir betrachten die ver-
schiedenen Konzepte im einzelnen.
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Fuzzy-Attribute Wie oben ausgefiihrt, wird fiir Attribute typischerweise ein neuer
Datentyp , Fuzzy-Menge” eingefiihrt; Objekte mit Attributen dieses Typs sind dann
in der Lage, einen imperfekten Zustand zu reprasentieren.

Wir schliefSen uns diesen Ansdtzen nicht an. Attribute sollen auch in einem objekt-
orientierten Fuzzy-Datenmodell nur die vom Typsystem angebotenen, scharfen Da-
tentypen annehmen. Dies begriindet sich vor allem mit der Anforderung INTEROPE-
RABILITAT (Abschnitt B.2.7 auf Seite B4): fiir Systemteile, die nicht mit imperfekten
Informationen umgehen konnen, muf3 es weiterhin eine scharfe Sicht auf ein Gesamt-
system geben.

Zwar bieten auch wir einen neuen Fuzzy-Datentyp an: unsere Fuzzy Konjunktive
Normalform (siehe Definition auf Seite [/7), da einfache Fuzzy-Mengen, wie in
Kapitel 8l diskutiert, nicht ausdrucksstark genug sind und keine Entkopplung von Re-
prasentation und Interpretation ermoglichen (vergleiche Abschnitt 8.4 auf Seite B82).
Um nun diesen Typ einsetzen, aber trotzdem die Anforderung nach der INTEROPE-
RABILITAT erfiillen zu kdnnen, verwenden wir das Konzept der Annotation mit Facet-
ten, das verschiedene Sichtweisen auf den Wert eines Attributes ermdglicht, dhnlich
wie in Frame-basierten Datenmodellen. Jedem Attribut kann dabei eine Annotation
zugeordnet werden. In einer solchen Annotation kénnen dann eine oder mehrere
Facetten angelegt werden, die abhdngig von ihrem Typ verschiedene Zusatzinfor-
mationen aufnehmen. Beispielsweise konnte in einem Personen-Objekt das Attribut
,Grofle” annotiert werden, um in einer Fuzzy-Facette mit Hilfe einer Fuzzy Konjunk-
tiven Normalform imperfekte Informationen iiber die Kdrpergrofie zu speichern. Wir
werden das Konzept der Annotation mit Facetten in Abschnitt [T.2.Tl genauer disku-
tieren.

Zwischen den Attributen eines oder mehrerer Objekte kann es Abhdngigkeiten ge-
ben (vergleiche Abschnitt 8.5 auf Seite 84)), die bei einer Zustandsanderung bertick-
sichtigt werden miissen. Wir haben bereits in Zusammenhand mit den theoretischen
Modell argumentiert, daf$ diese explizit reprasentiert werden miissen, damit sie nicht
in einem anwendungsspezifischen Format abgelegt werden. Trotzdem wurden in der
Literatur hierzu keine dhnlichen Arbeiten gefunden. Wir werden in Abschnitt
zeigen, wie das in dieser Arbeit entwickelte Konzept der Abhédngigkeitsgraphen mit
Objekt-Attributen verkniipft werden kann.

Die Verwaltung von imperfekten Informationen mit Hilfe von Facetten zu Einzelattri-
buten ist iiberdies nicht ausreichend fiir alle Modellierungsanforderungen, da mit ih-
nen keine Annotation von Beziehungen moglich ist. Wir erlauben daher auch das An-
legen von Facetten zu Gruppen von Attributen, sogenannten Attributmengen. Die-
sen Aspekt werden wir in Abschnitt ausfiihren.

Objekte Wie oben erldutert, mufS der Begriff ,, Fuzzy-Objekt” weiter prazisiert wer-
den. Sofern hierbei von einem Objekt mit imperfektem Zustand die Rede ist, enthalt
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unser Modell durch die Aufnahme von Attributen mit Fuzzy-Facetten bereits Fuzzy-
Objekte.

Auf den Aspekt der graduellen Zugehorigkeit zu einer Klasse werden wir weiter
unten im Zusammenhang mit Klassen und Vererbung eingehen.

Eine neue Erweiterung ist die Moglichkeit, ein Objekt als ganzes mit imperfekten
Zusatzinformationen zu versehen. Damit wird es unter anderem moglich, den Reife-
grad eines Objektes an sich zu verwalten, wie wir in Abschnitt [T.2Z.4 noch genauer
ausfithren werden.

Klassen und Vererbung Wir verzichten in unserem Modell bewufst auf Fuzzy-Er-
weiterungen, die die Klassenhierarchie oder die Schemaebene betreffen. Dafiir gibt
es zwei wesentliche Griinde: Erstens 148t sich eine solche Anderung nicht mit Hilfe
existierender Laufzeitumgebungen abbilden. Kompatibilitdt ist jedoch eine unserer
zentralen Anforderungen (vergleiche Abschnitt B.2ZT] auf Seite 24 und dort [MS97]:
., This dictates that capabilities for managing uncertainty and imprecision should be offered as
strict extensions of existing standards.”).

Der zweite Grund ist konzeptioneller Natur. Wie wir zuvor kritisiert haben, bertick-
sichtigen die Autoren vorhandener Ansétze in den allermeisten Féllen nie den Ein-
satz eines solches Fuzzy-Datenmodells. Die Grundidee bei Fuzzy-Datenbanken und
-Informationssystemen ist aber, eine bessere Modellierung realer oder abstrakter Kon-
zepte zu erreichen, die mit Imperfektion behaftet sind. Wie in Abschnitt [Tl ausge-
tiihrt, geschieht dies nicht aus Selbstzweck, sondern um bessere, robustere, kosten-
giinstigere Systeme bauen zu konnen.

Daraus folgt zunichst nur, daf8 ein Fuzzy-Modell in der Lage sein muf3, solche Im-
perfektionen reprasentieren zu kénnen. Ansédtze, die dariiber hinaus auch das Mo-
dell selbst unsicher machen, lassen sich damit noch nicht motivieren. Tatsdchlich sind
auch die Beispiele, mit denen solche Ansétze typischerweise illustriert werden, nicht
struktureller, sondern inhaltlicher Natur: Die Tatsache, dafs ein Objekt zu ,,60%" einer
Oberklasse und zu ,,40%" einer anderen angehort (und damit Teile der Eigenschaften
und Fahigkeiten beider Oberklassen erbt), ist kein aufiergewohnlicher Vorgang, son-
dern tritt in modernen objektorientierten System standig auf — zum Beispiel bei der
Entwicklung graphischer Oberfldchen, die aus vorhandenen Komponenten baustein-
haft zusammengesetzt werden. Wie heute jeder Student weifs, wiirde man so eine
Anforderung daher nicht tiber eine statische Klassenvererbung, sondern dynamisch
mit Hilfe von Entwurfsmustern wie dem Dekorierer [[GHJV95] modellieren.

Schliefilich bleibt bei der rein strukturellen Betrachtung der vorhandenen Ansitze
die Frage offen, was bei statischer Vererbung fiir die Ausfithrung von Methoden gel-
ten soll. Eine Methode nur zu ,,60%" und eine weitere zu ,40%"” auszufiihren kann
offensichtlich nicht sinnvoll sein; wird dagegen nur genau eine Methode (vielleicht
die mit dem hoheren Zugehorigkeitsgrad) ausgefiihrt, bleibt unklar, wozu genau die
Fuzzy-Vererbung eingefiihrt wurde. Auch wir konnen dafiir keine pratikable Losung
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anbieten, die konsequente Entwurfsentscheidung mufi daher lauten, keine Fuzzy-
Vererbungsbeziehungen zuzulassen.

Methoden Methoden im objektorientierten Modell dienen der Verarbeitung von
Objekt-Attributen und kapseln in vielen Systemen zusitzlich den Zugriff auf diese
Attribute. Es ist daher unverstandlich, daf$ dieser wesentliche Aspekt des objektorien-
tierten Modells bei der Betrachtung von Fuzzy-Erweiterungen ignoriert wird, wie
wir schon bei der Anforderung VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN (vergleiche Ab-
schnitt auf Seite B3) ausgefiihrt haben.

Obwohl wir keine Fuzzy-Erweiterung auf der Ebene der Klassenzugehorigkeit und
der Vererbung einfiihren, bleibt dennoch die Frage bestehen, wie die Verarbeitung
imperfekter Objektzustdnde unterstiitzt werden soll. Unser Ansatz gibt hierzu Hilfe-
stellungen von zwei Seiten:

Konsistenzerhaltende Operationen Die in einem Informationssystem verwalteten
Daten stellen bekanntermafien einen hohen Wert dar, den es zu schiitzen gilt.
Ein wichtiger Aspekt dabei ist die KONSISTENZERHALTUNG, worauf wir auch
in der gleichnamigen Anforderung (siehe Seite B3) hingewiesen haben. Eine we-
sentliche Leistung unseres Modells ist daher die Verarbeitung mit Hilfe der Fuz-
zy Konjunktiven Normalformen, der Fuzzy-Abhangigkeitsgraphen und den
damit verbundenen konsistenzerhaltenden Operationen.

Unterstiitzung durch Bibliotheken und Komponenten Zur Realisierung eines lauf-
tahigen Systems mufS eine geeignete Infrastruktur angeboten werden, die den
Umgang mit imperfekten Informationen unterstiitzt und eine effiziente Reali-
sierung von Fuzzy-Informationssystemen ermoglicht. Dazu gehort insbesonde-
re die Einbettung des Konzeptes der Annotationen und Facetten in existieren-
de Programmsprachen, sowie die Realisierung der im letzten Teil dieser Arbeit
vorgestellten theoretischen Konzepte. Wir werden diesen Aspekt in den nach-
folgenden Kapiteln dieses Teils genauer ausfiihren.

Das Ziel mufs es sein, sowohl die Definition als auch die Implementierung von Al-
gorithmen auf einer semantisch hoheren Ebene als der einzelner Fuzzy-Mengen zu
ermoglichen. Idealerweise benutzt ein Entwickler von Fuzzy-Informationssystemen
dabei abstrakte Operationen zur Modellierung und Verarbeitung imperfekter Infor-
mationen, ohne mit deren Reprasentation in Form einzelner Fuzzy-Mengen in Beriih-
rung zu kommen.

Wiéhrend aber heute kein Anwendungsentwickler mehr auf die Idee kdme, elemen-
tare Ganzzahloperationen wie eine Division selber auf Bitebene zu implementieren,
scheint dieser Abstraktionsgedanke im Bereich der Fuzzy-Informationssysteme noch
neu zu sein. Dies diirfte vor allem mit dem Problem zusammenhéngen, daf} die kon-
kreten Verarbeitungsschritte immer anwendungsspezifisch sind, wie wir schon bei
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der Anforderung VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN (siehe Abschnitt auf
Seite B3) angemerkt haben. Trotzdem wird es eine Reihe von Eigenschaften geben,
die anwendungsiibergreifend fiir die verwendeten Operatoren gelten sollen, ohne
diese immer von Grund auf neu definieren zu miissen. Es ist daher sinnvoll, eine
Zwischenschicht anzubieten, die eine Definition anwendungsspezifischer Operato-
ren aufbauend auf vorgegebenen Primitiven ermoglicht. Genau dies leisten unse-
re Graph-Operationen, die grundsétzliche Eigenschaften durch die jeweiligen Basis-
Postulate festlegen, aber dariiber hinaus verschiedene Auspragungen durch Definiti-
on spezifischer Zusatz-Postulate erlauben, wie in Abschnitt [[0.4l auf Seite I30 fiir die
Graph-Expansion demonstriert wird. Allen diesen Operatoren ist gemein, dafs sie die
Erhaltung der Konsistenz bei der Verarbeitung garantieren, was eine Grundvoraus-
setzung fiir den Einsatz von Fuzzy-Technologie in Informationssystemen darstellt.

11.2 Definition des objektorientierten Fuzzy-Modells

In diesem Abschnitt beschreiben wir unseren Vorschlag im Detail. Dabei handelt es
sich um Fuzzy-Erweiterungen des objektorientierten Datenmodells auf der Ebene
von:

e Objekten,
o Attributen und

e Attributmengen.

Die einzelnen Erweiterungen werden zundchst anschaulich motiviert; anschlieffend
definieren wir unser objektorientiertes Fuzzy-Modell formal.

Zuvor gehen wir jedoch auf ein Grundprinzip unseres Modells genauer ein: die oben
schon angedeutete Trennung zwischen einer Strukturkomponente, wie einem Attribut,
und dessen Fuzzyfizierung.

11.2.1 Trennung von Konzept und Fuzzyfizierung

Ein wesentlicher Aspekt unseres Ansatzes ist, iiber die einfache kanonische Fuzzy-
tizierung objektorientierter Konzepte hinaus separate Betrachtungsebenen einzufiih-
ren. Damit wird eine Entkopplung von Konzepten und deren Fuzzy-Zustidnden er-
reicht, dhnlich wie wir im theoretischen Modell bereits die Struktur und die Inter-
pretation imperfekter Informationen entkoppelt haben (vergleiche Abschnitt 8.4 auf

Seite 82)).
Dies begriindet sich mit den Anforderungen PARTIELLE UNSCHARFE (Abschnitt B.2.4
auf Seite B0) und INTEROPERABILITAT (Abschnitt B2 auf Seite B4):
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e Ein Informationssystem soll nur genau dort Fuzzy-Teile beinhalten, wo dies fiir
das Gesamtsystem Vorteile bringt. Daraus folgt, daff es moglich sein muf3, pra-
zise festzulegen, welche Systemteile imperfekte Informationen aufnehmen. Im
Extremfall kann dies bedeuten, daff nur eine einzige Objektinstanz einer Klas-
se imperfekte Informationen aufweist, und dort auch nur in einem einzelnen
Attribut.

e Solche Fuzzy-Informationssysteme miissen auch weiterhin kompatibel mit klas-
sischen Systemteilen bleiben. Daraus folgt, daf3 es eine Sicht auf ein Fuzzy-Infor-
mationssystem geben mufs, in der es weiterhin als klassisches, scharfes System
erscheint — mit scharfen Attributen und Objekten. Fuzzy-Informationen miis-
sen zusdtzliche Eigenschaften sein, die je nach Bedarf ein- oder ausgeblendet
werden konnen.

Diese Entkopplung erreichen wir konzeptionell durch die Einfithrung von Annotatio-
nen und Facetten. Damit erhdlt man die Moglichkeit, ein Fuzzy-Informationssystem
in mehreren Sichten zu sehen: einer klassischen, scharfen Sicht, die aus Kompatibi-
litdtsgriinden erforderlich ist, sowie einer Fuzzy-Sicht, in der die Imperfektionen er-
kennbar und verwendbar werden. Zusatzlich erschlieffen wir mit dieser Trennung
die Moglichkeit, Zusatz- und Metawissen anderer Auspragung, zum Beispiel aus-
sagenlogische Bedingungen oder statistische Informationen, nahtlos in ein solches
System einzubringen und potentiell sogar miteinander zu verkniipfen.

Annotationen und Facetten

Die Grundidee, Wissen tiber ein Objekt einer Diskurswelt in mehrere Sichtweisen
aufzusplitten, geht auf eine Arbeit von Marvin Minsky [MinZ5]] zurtick.

Angewendet auf unser Modell erlauben wir, Strukturkomponenten des objektorien-
tierten Modells zu annotieren. Eine solche Annotation bildet einen Container, in dem
eine oder mehrere Facetten eines konkreten Typs zur Aufnahme von Zusatz- oder Me-
tainformationen angelegt werden konnen. Beispielsweise konnte ein einzelnes Ob-
jekt-Attribut annotiert und mit einer Facette zur Aufnahme einer Fuzzy Konjunkti-
ven Normalform ausgestattet werden.

In einfacherer Form wird dieser Ansatz auch in [Bos96] verwendet{] wihrend dort
jedoch nur Attribute um Facetten erweitert werden, betrachten wir das objektorien-
tierte Modell aus einer Metasicht und erweitern Teile dieses Metamodells, wie Ob-
jekte, Attribute oder Attributmengen, um Annotationen, die dann die beschriebenen
Facetten aufnehmen konnen.

!Die Terminologie ist auch leicht unterschiedlich. Fiir Boss spaltet sich ein Attribut in mehrere
Facetten auf, von denen eine dann den klassischen, scharfen Wert aufnimmt. Die Gesamtheit dieser
Facetten bildet somit die Annotation. Bei uns dagegen bleibt das Attribut selbst scharf, erst durch
Annotation konnen in den einzelnen Facetten Zusatz- und Metainformationen etwa in Form einer
Fuzzy Konjunktiven Normalform abgelegt werden.



160

KAPITEL 11. DAS OBJEKTORIENTIERTE FUZZY-MODELL

Syntaktisch denotieren wir dabei die Tatsache, dafd eine Strukturkomponente k an-
notiert ist, mit dem Zeichen ,1“. Weist eine Strukturkomponente k vom Typ ¢, eine
Facette f; vom Typ ty auf, kennzeichnen wir dies mit k: 7 fi:tr,. Der Wert dieser Fa-
cette wird mit kT f; bezeichnet.

Beispiel (Attribut-Facetten) Wir greifen auf das Beispiel der Zeugenaussagenver-
waltung zuriick. Eine gesuchte Person sei durch ein Objekt 0person beschrieben, das
unter anderem ein Attribut 0.¢grdfle enthalt. Auf diesem Attribut definieren wir nun
zwei Facetten:

grofRe : Integer|Beschreibung: String,
grole : IntegerFuzzy groRRe: FKNF;

Die erste Facette ist vom Typ String, wahrend die zweite eine Fuzzy Konjunktive
Normalform speichern kann. Mit Hilfe dieser Facetten konnen wir nun eine Zeugen-
aussage ,die Person ist mittelgrofs” sowohl in ihrer urspriinglichen textuellen Form,
als auch als Fuzzy-Aussage speichern:

grolReTBeschreibung = "mittelgrol3”;
groReTFuzzy_groRe.y-expansion(Fuitelgros, V);

Ein Fuzzy-Zeugenaussagenverwaltungssystem konnte bei Modifikation der Facetten
gleichzeitig den scharfen Wert des Attributes setzen, indem die Fuzzy Konjunktive
Normalform defuzzifiert wird. So erreichen wir Kompatibilitdt mit Systemteilen, die
nicht mit den Fuzzy-Informationen umgehen koénnen: aus deren Sicht existiert wei-
terhin ein ,normaler” scharfer Wert, der problemlos gelesen und weiterverarbeitet
werden kannfl

An diesem Beispiel 1a8t sich auch nachvollziehen, warum der Typ einer Facette unab-
hédngig von dem Typ des annotierten Attributes ist: die (imperfekten) Zusatzinforma-
tionen miissen sich keineswegs auf den Typ des Attributes oder einen kompatiblen
Untertyp beschranken.

Semantik von Annotationen

Bei der Einfithrung des Konzeptes der Abhidngigkeitsgraphen in Abschnitt auf
Seite B wurde offen gelassen, zwischen welchen Konzepten solche Abhédngigkeiten

2Das Setzen eines solchermaflen annotierten scharfen Wertes dndert natiirlich nicht die Werte der
einzelnen Facetten in der Annotation — solche Anderungen miiiten dann von den Methoden be-
rticksichtigt werden, die mit den Facetten operieren. In vielen Systemen ist das Setzen/Auslesen von
Attributen {iber set/get-Methoden gekapselt, diese lieflen sich leicht fiir einen solchen Zweck erweitern.
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bestehen, und diese nur abstrakt als Knoten in einem Abhéngigkeitsgraphen model-
liert. Auf diese Weise konnten wir unser formales Modell unabhédngig von einem
konkreten Datenmodell beschreiben.

An dieser Stelle konnen wir jetzt die Verbindung zwischen dem Konzept des Abhéan-
gigkeitsgraphen und unserem objektorientierten Fuzzy-Modell herstellen: Ein Kno-
ten in einem Fuzzy-Abhéngigkeitsgraphen entspricht gerade einer Annotation. Eine
solche Annotation kann auf verschiedenen Strukturkomponenten des objektorien-
tierten Datenmodells definiert werden, zum Beispiel auf Objekten oder Attributen.
Die genaue Definition der annotierbaren Konzepte ist Bestandteil der nachfolgenden
Abschnitte.

Wir dndern dafiir die Zuordnungsfunktion & des Abhédngigkeitsgraphen so, dafs sie
jetzt einem Knoten, also einer Annotation, eine Menge von Facetten zuordnet — wir
erlauben hier neben Fuzzy-Facetten auch Facetten anderen Typs, wie im obigen Bei-
spiel gezeigt wurde. Fiir Facetten vom Typ , Fuzzy Konjunktive Normalform” stehen
damit alle in Tabelle Ol auf Seite B7 gezeigten Verarbeitungsoperationen zur Verfii-
gung; Facetten anderen Typs werden typischerweise andere Operationen aufweisen.

Durch das Einfiigen einer Kante in diesen Abhdngigkeitsgraphen ldfit sich eine ge-
richtete Abhédngigkeit zwischen Annotationen ausdriicken, die dann fiir alle Facetten
einer Annotation gilt.

Die in Annotationen gespeicherten Informationen lassen sich mit den folgenden bei-
den Auspragungen charakterisieren:

Anforderungen, die an ein annotiertes Konzept gestellt werden. Die Idee ist hierbei,
einen scharfen Wert durch imperfekte Bedingungen und Einschrankungen ein-
zugrenzen. Die konsistenzerhaltenden Verarbeitungsoperationen stellen dabei
sicher, daf$ keine widerspriichlichen Anforderungen gestellt werden kénnen.

Metainformationen, die iiber einen einfachen scharfen Wert hinausgehende Infor-
mationen zu einem annotierbaren Konzept bereithalten. Auch hier stellen die
Operationen sicher, daf3 die gespeicherten Metainformationen konsistent zuein-
ander sind.

Annotationen schréanken also den giiltigen Wertebereich eines Attributes dynamisch
ein, wie es auch der possibilistischen Interpretation der Fuzzy-Mengen entspricht
(vergleiche Abschnitt[ZT] Seite 63). Die Anforderungen und Metainformationen wer-
den dabei in Form von Fuzzy Konjunktiven Normalformen formuliert, wobei einzel-
ne Aussagen in Form von Fuzzy-Atomen ausgedriickt werden, die dann aussagenlo-
gisch miteinander verkntipft werden kénnenﬁ

3Da wir aufler Fuzzy-Facetten auch Facetten anderen Typs zulassen, lassen sich mit Hilfe unse-
res Modells auch Informationen erfassen, die mit Hilfe anderer Reprasentationsformen erzeugt wur-
den. Verschiedene Informationsarten konnen so einheitlich verwaltet werden. Hierdurch ergeben sich
zusdtzliche Moglichkeiten bei der Informationsintegration und insbesondere der Kombination von
Informationen unterschiedlichen Typs; dies geht jedoch tiber das Thema dieser Arbeit hinaus.
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11.2.2 Fuzzy-Attribute

Wir beginnen mit der Erweiterung von Attributen um Fuzzy-Konzepte. Wie oben mo-
tiviert, beschranken wir uns im Gegensatz zu anderen Fuzzy-Datenmodellen nicht
darauf, fiir Attribute nur einen zusitzlichen Datentyp ,,Fuzzy-Menge” einzufiihren.
Stattdessen fithren wir die beschriebene Trennung zwischen der Strukturkomponen-
te ,Attribut” und deren Fuzzyfizierung durch: Ein Attribut wird so zu einem anno-
tierbaren Konzept, das Zusatzinformationen in Form einer oder mehrerer Facetten
bereithalten kann.

Dabei schranken wir weder den moglichen Typ einer Facette ein, noch die Doméne ei-
ner Fuzzy-Facette. Dies geschieht aus zwei Griinden: erstens setzen wir keine streng
typisierte Programmiersprache voraus. Zwar erfolgt die gezeigte Beispielimplemen-
tierung in Java, alle Konzepte sollen aber auch mit den im Internetbereich populédren
Skriptsprachen realisierbar sein, von denen viele kein ausgepragtes Typsystem besit-
zen. Zweitens gibt es keinen festen Zusammenhang zwischen dem Typ eines Attri-
butes und dem seiner Facetten, oder seiner Doméne und der Doméne einer Fuzzy-
Facette. So kann es bei Attributen beliebigen Typs sinnvoll sein, Zusatzinformationen
etwa in Form einer Zeichenkette abzulegen.

Attribut-Annotationen sind moglich fiir:

Einfachwertige Attribute, die einen primitiven Datentyp aufnehmen. Eine Annota-
tion in Form einer Fuzzy Konjunktiven Normalform kann hier verwendet wer-
den, um beispielsweise einen voraussichtlichen Wert aufzunehmen, oder eine
einschrankende Bedingung festzuhalten.

Mehrwertige Attribute, wie Vektoren oder Felder. Eine Annotation kann hier meh-
rere Formen annehmen:

e eine einzelne Fuzzy Konjunktive Normalform, die nach einer geeigneten
Defuzzifizierung zu einem mehrwertigen scharfen Ergebnis wird;

e eine einzelne Fuzzy Konjunktive Normalform, die Metainformationen wie
die voraussichtliche Lange eines mehrwertigen Attributes festhilt;

e eine mehrwertige Annotation, deren einzelne Fuzzy Konjunktive Normal-
formen mogliche Werte der entsprechenden Elemente des mehrwertigen
Attributes reprasentieren, also jedes Element einzeln einschranken.

Objektwertige Attribute, die Referenzen auf andere Objekte halten. Eine Fuzzy-An-
notation kann hier etwas tiber die Qualitdt einer Referenz aussagen. Wenn es
die eingesetzte Programmiersprache erlaubt, kann auch die Doméne der Fuz-
zy-Interpretation eine Menge von Objektreferenzen gleichen Typs sein, womit
eine Referenz selbst einen imperfekten Zustand annehmen kann.
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Wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert, bildet eine solche Attribut-Annotation
einen Knoten in einem Fuzzy-Abhéngigkeitsgraphen. Durch das Einfligen einer Kan-
te kann eine gerichtete Abhdngigkeit zwischen Attributen ausgedriickt werden, die
dann bei einer Verarbeitung mit Hilfe der Operationen Graph-Expansion, -Revision
und -Kontraktion automatisch berticksichtigt wird.

11.2.3 Fuzzy-Attributmengen

Als nédchstes erweitern wir das Konzept der Annotation einfacher Attribute auf die
Annotation von Attributmengen.

Eine Attributmenge ist definiert als eine Menge bestehend aus den Attributen eines
oder mehrerer Objekte. Damit erhalten wir die Moglichkeit, diese Attribute nicht nur
einzeln, sondern auch in einer spezifischen Kombination mit einer Annotation und
somit mit imperfekten Zusatz- oder Metainformationen zu versehen.

Anschaulich 143t sich eine solche Attributmenge als die Einfithrung einer ad-hoc Be-
ziehung verstehen. Im Gegensatz zu den klassischen Beziehungen, die bereits wih-
rend der Modellierung festgelegt werden, haben solche ad-hoc Beziehungen folgen-
de Eigenschaften:

e sie gelten nur fiir ausgewihlte Instanzen, also gerade nicht fiir alle Objekte einer
Klasse;

e sie konnen zur Laufzeit erzeugt und verandert werden;

e sie erlauben die Modellierung von Fuzzy-Beziehungen, die im Gegensatz zu
den klassischen Beziehungen nicht scharf sein miissen; und

e sie ermoglichen die Modellierung von Beziehungen, die abhdngig vom Zustand
eines Objektes sind.

Folgende Beispiele mogen die Verwendung veranschaulichen: Eine Fuzzy-Anwen-
dung fiir den Bereich Maschinenbau soll Artefakte verwalten, ein Objektmodell re-
prasentiert dafiir Figenschaften wie Material, Abmessungen und Volumen. Wenn
nun eine vage Eigenschaft wie ,gut verschweifibar” festgehalten werden soll, 1af3t sich
diese nicht an einem einzelnen Objekt oder Attribut festmachen — ein solches Kon-
zept macht erst bei der Kombination zweier Materialien Sinn. In unserem Modell
wird dafiir eine Attributmenge definiert, die die Material-Attribute der beteiligten
Objekte umfafit. Diese Attributmenge wird dann annotiert, wobei eine Facette der
Annotation eine Metainformation wie die Schweifsbarkeit aufnehmen kann. Beispiels-
weise wird die Kombination ,Stahl an Stahl” sehr gut verschweifibar sein, ,Stahl an
Styropor” dagegen gar nicht.

Ein anderes Beispiel findet sich bei einer Anwendung im Bereich der Architektur,
wenn eine Bedingung wie ,farblich passend” fiir die Materialien und Farben eines
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Raumes reprasentiert werden soll — auch diese ldfst sich nicht sinnvoll an einem
einzelnen Attribut oder Objekt authdngen.

Obwohl solche Félle hdufig auftreten und mit Hilfe eines Datenmodells abstrahierbar
sein sollten, findet sich in der Literatur kein vergleichbares Konzept — nur mit Hilfe
von Fuzzy-Attributen alleine lassen sich solche Phanomene nur sehr unzureichend
ausdriicken.

Dank unserer Vorgehensweise der Trennung von Konzept und Fuzzy-Annotation
lassen sich solche Fuzzy-Attributmengen einfach modellieren: Eine Attributmenge
wird zu einem weiteren annotierbaren Konzept, das mit den bekannten Fuzzy-Facet-
ten versehen werden kann.

Ein weiteres Einsatzgebiet liegt in der Représentation von objektiibergreifenden Be-
dingungen, wie sie [Bos96] als offene Forschungsfrage skizziert: dabei sollen imper-
tekte Metainformationen wie , Objekt X ist preiswerter als Objekt Y* modelliert wer-
den, was sich mit Hilfe unserer Attributmengen elegant ausdriicken lafit. Hierfiir
wiirde man eine Attributmenge tiber die Preis-Attribute der beiden Objekte definie-
ren, deren Annotation die gewtinschte Bedingung als Anforderung aufnimmt.

Das Konzept der Abhédngigkeiten bleibt auch hier erhalten; einer Attributmenge kann
eine Annotation zugeordnet werden, die dann einen Knoten in einem Fuzzy-Abhén-
gigkeitsgraphen bildet.

11.2.4 Fuzzy-Objekte

Als letzten Fall schliefdlich erlauben wir die Annotation von Objekten als ganzes. Da-
mit konnen innerhalb der Facetten Zusatzinformationen iiber das Objekt abgelegt
werden, angefangen von einfachen textuellen Informationen (, erster Entwurf!”) tiber
Bedingungen, die das Objekt als ganzes betreffen (,,muf persistent gespeichert werden”),
bis hin zu imperfekten Metainformationen wie die Aktualitit, die Informationsreife
(vergleiche Abschnitt auf Seite [[8) oder die Wichtigkeit eines Objektes.

Fuzzy-Objekte sind somit eine weiteres annotierbares Konzept und kénnen daher
genauso wie Attribute und Attributmengen mit Abhédngigkeiten ausgestattet sein.

11.2.5 Formalisierung

In diesem Abschnitt formalisieren wir die oben aufgestellten Erweiterungen.

Nun haben wir in der Einleitung zu Kapitel B (Seite 9) kritisiert, dal die Erwei-
terung eines theoretischen Modells allein nicht ausreicht, sondern mit einer prak-
tischen Umsetzung gekoppelt sein mufs. An dieser Stelle werden wir daher, wie
schon beim theoretischen Fuzzy-Modell, nur solche Eigenschaften in das formale ob-
jektorientierte Fuzzy-Modell aufnehmen, die auch praktisch umgesetzt werden kon-
nen. Eine solche Umsetzung muf} dabei als orthogonale Systemerweiterung durch-
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gefiihrt werden konnen, wie es auch in der Anforderung INTEROPERABILITAT (siehe
Abschnitt B.2Z. 7 auf Seite B4) verlangt wird.

Das hier entwickelte formale Objektmodell ist dabei abstrahiert von einer konkre-
ten Programmiersprache oder einem bestimmten Datenbankmanagementsystem for-
muliert, da dies bei der Vielzahl der im Einsatz befindlichen Systeme zu kurz grei-
fen wiirde. Es soll vielmehr aufzeigen, wie bei einer gegebenen Umgebung die Ein-
bettung des Fuzzy-Modells systematisch durchgefiihrt werden kann. Aus diesem
Grund enthélt das objektorientierte Fuzzy-Modell auch nur solche Konzepte, die
sich in nahezu allen Varianten objektorientierter Systeme finden lassen, so dafs sich
die Erweiterung einer konkreten Programmiersprache oder Ablaufumgebung tiber-
all durchfiihren lassen sollte.

Bei der Aufstellung des formalen Fuzzy-Modells gehen wir schrittweise vor: Zu-
ndchst rekapitulieren wir ein formales Objektmodell, das die klassische Trennung
von Datenmodell, Schema und Instanz durchfiihrt. In einem zweiten Schritt erfolgt
dessen Erweiterung um Annotationen und Facetten. Hierfiir wird ein Annotations-
Schema sowie eine dazu kompatible Annotations-Instanz definiert, mit denen die
annotierbaren Konzepte sowie die Facetten-Typen festgelegt werden. Das Ziel ist da-
bei, eine Implementierung des objektorientierten Fuzzy-Modells mit existierenden
Entwicklungs- und Laufzeitumgebungen zu ermoglichen, ohne dabei Eingriffe in
Ubersetzer oder Bibliotheken durchfiihren zu miissen.

Das formale Objektmodell

Fiir die Definition eines Datenmodells benétigt man zunédchst ein Typsystem, beste-
hend aus primitiven Typen, Typkonstruktoren und dazu passenden Operatoren:

Definition 11.2.1 (Objektorientiertes Datenmodell) Ein objektorientiertes Datenmodell

IT ist ein Tripel
M= (PT,O0O)

mit

(Primitive Typen) der Menge P aller primitiven Typen. Dabei mufS P mindestens alle Re-
ferenztypen ref k enthalten, wobei k ein Klassenname aus der Menge aller moglichen
Klassennamen darstellt: k € K. Ein Typ ist formal die Menge seiner Auspriigungen.
Elemente von ref -Typen werden auch Objektidentifikatoren (oids) genannt.

(Typkonstruktoren) der Menge T aller Typkonstruktoren (wie struct, set, list). Ein objekt-
orientiertes Datenmodell muf$ mindestens den Typkonstruktor ,struct” enthalten, der
einer Menge von (Attributname, Typ)-Paaren einen neuen Typ, nimlich die Menge der
Tupel mit Elementen aus den Attributtypen zuordnet. Dabei darf ein Attributname nur
einmal einem Typ zugeordnet werden.

(Operatoren) der Menge O aller Operatoren, die auf den Typen ausgefiihrt werden konnen.
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Die konkret existierenden primitiven Typen, Typkonstruktoren und Operatoren wer-
den dabei abhédngig von dem Datenmodell der verwendeten Programmiersprache
sein.

Fiir ein objektorientiertes Informationssystem wird dann auf der Basis eines konkre-

ten Datenmodells ein Schema definiert, das die benotigten Klassendefinitionen ent-
halt:

Definition 11.2.2 (Objektorientiertes Schema) Ein objektorientiertes Schema L ist ein
Tripel
Y =(,K,S)

mit
(Datenmodell) einem objektorientierten Datenmodell TI.

(Klassennamen) der partiell geordneten Menge K von Klassennamen. Dabei gilt fiir alle
ki,k, € K : wenn k; < ko, dann ist k, Unterklasse von k;.

(Klassendefinition) der Abbildung
S:K— T*(P)

die jedem Klassennamen einen Typ zuordnet; dieser mufs unter Verwendung des Typ-
konstruktors ,struct” entstanden sein. Dabei bezeichnet T*(P) den Abschluf3 der Men-
ge P unter Anwendung der Typkonstruktoren T aus T1.

Fiir diese Abbildung fordert man iiblicherweise eine Reihe von Konsistenzbedingungen,
etwa um die Kompatibilitit von Typen in Vererbungsbeziehungen sicherzustellen. Wir
verweisen den Leser hierfiir auf die Standardliteratur [[AHV 95|, Kapitel 21.2, Definition
21.2.3].

Zur Laufzeit eines Systems entsteht auf der Basis eines gegebenen Schemas eine In-
stanz eines objektorientierten Informationssystems:

Definition 11.2.3 (Objektorientierte Instanz) Eine objektorientierte Instanz I ist ein Tri-

pel
I1=(%,0,2Z)

mit
(Schema) einem objektorientierten Schema L.

(Extensionsabbildung) der Extensionsabbildung O, die jedem k € K eine Teilmenge von
ref k zuordnet.

(Zustandsabbildung) der Zustandsabbildung Z, die jedem Objektidentifikator o € O(k)
einen Wert Z(o) € S(k) zuordnet.
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Die hier gezeigte Trennung in Schema und Instanz ist vor allem im Datenbankbereich
verbreitet, wo sich eine eigene Disziplin, der Datenbankentwurf, nur mit der Erstel-
lung eines geeigneten Schemas beschéftigt. Bei dieser Sichtweise entspricht das Sche-
ma dem Datenbankschema und die Instanz einer konkreten Auspriagung in Form
einer Datenbasis.

In dieser Arbeit liegt der Fokus dagegen mehr auf dem Bereich der objektorientierten
Programmiersprachen, wo diese Trennung meist nur implizit existiert, da viele Spra-
chen das Erzeugen neuer Klassen auch zur Laufzeit erlauben. Das vorgestellte Mo-
dell ist aber auch mit dieser Sichtweise kompatibel, wenn man von einem wahrend
der Laufzeit verdanderlichen Schema ¥ ausgeht.

Erweiterung um Annotationen und Facetten

Getrennt von dem eigentlichen Schema einer Anwendung definieren wir jetzt ein
Annotations-Schema, das genau diejenigen Klassen enthilt, die zur Annotation von
Schemaelementen mittels Facetten verwendet werden konnen:

Definition 11.2.4 (Objektorientiertes Annotations-Schema) Ein objektorientiertes An-
notations-Schema T ist definiert als das Tripel

= (,ES)
mit
(Datenmodell) einem objektorientierten Datenmodell TI.

(Facettennamen) der partiell geordneten Menge F von Facetten-Klassennamen. Dabei gilt
wie oben fiir alle f1, f, € F : wenn f1 < f,, dann ist f, Unterklasse von f.

(Klassendefinition) der Abbildung
S'":F— T*(P)

die jedem Facettennamen einen Facettentyp zuordnet; auch dieser mufS unter Verwen-
dung des Typkonstruktors ,struct” entstanden sein. Hier gelten die gleichen Konsi-
stenzbedingungen wie oben beschrieben.

Fiir ein Fuzzy-Informationssystem enthilt ein solches Annotations-Schema minde-
stens Facetten mit dem Namen ,,FKNF”, denen ein zur Implementierung von Fuzzy
Konjunktiven Normalformen geeigneter Typ zugeordnet sein mufs.

Definition 11.2.5 (Objektorientierte Annotations-Instanz) Die mit einer objektorien-
tierten Informationssystem-Instanz I kompatible Annotations-Instanz G ist ein Quadrupel

G= (T8 2)

mit
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(Informationssystem-Instanz) einer objektorientierten Informationssystem-Instanz I.
(Annotations-Schema) einem objektorientierten Annotations-Schema T

(Abhingigkeitsgraph) einem Abhingigkeitsgraphen ® = (V, E, &) (siehe Definition[8.5.1]
auf Seite BO). Ein Knoten v € V dieses Graphen entspricht einer Annotation, die
auf einer atomaren oder einer zusammengesetzten Strukturkomponente moglich ist.
Wir definieren zuniichst die atomaren Komponenten o, dies sind Objektidentifikato-
ren o € O(k) mit k € K oder Tupel (0,a) bestehend aus einem Objektidentifikator
o € O(k) und einem Attributnamen a, der im Typ T (k) definiert ist:

o:=|JO(k)U{(o,a)|3k € K:0 € O(k) Na € Attributname(T (k))}
kekK

Eine zusammengesetzte Strukturkomponente ist eine Menge von atomaren Struktur-
komponenten o. Die Menge aller Knoten V des Abhingigkeitsgraphen lifst sich so als
Untermenge der Potenzmenge von o definieren:

vV C2°

Die Kantenmenge E ist eine beliebige zyklenfreie Teilmenge von V x V. Jede Kante
reprisentiert eine gerichtete Abhiingigkeit zwischen zwei Annotationen (vergleiche Ab-
schnitt B auf Seite [84).

Die Zuordnungsfunktion & ordnet jedem Knoten, also jeder Annotation, eine Menge
von Facetten zu. Jede Facette ist dabei formal der Objektidentifikator einer Instanz eines
Facettentyps aus T':

£:V —2°

wobei E die Menge aller Objektidentifikatoren von Instanzen von Facettentypen be-
zeichnet.

(Zustandsabbildung) der Zustandsabbildung Z, die jeder Facette f € &(v) einen Wert
Z(f) € S'(f) zuordnet.

Wir modellieren Facetten hier als Objekte, weil sie sich so harmonisch in das objekt-
orientierte Modell einfiigen. Uberdies ermoglicht diese Modellierung, eine Facette
zwei verschiedenen Annotationen zuzuordnen.

Dieses Modell trennt demnach zwischen annotierbaren Konzepten — hier Objekte,
Attribute und Attributmengen — und den darauf moglichen Annotationen. Fiir uns
sind im folgenden nur Fuzzy-Annotationen interessant, das Modell erlaubt es aber
trotzdem, Annotationen beliebigen Typs zuzuweisen; fiir eine Anwendung konnte
zum Beispiel eine textuelle Annotation oder ein aussagenlogischer Ausdruck sinn-
voll sein.

Ein konkretes objektorientiertes Fuzzy-Informationssystem besteht somit aus (ver-
gleiche Abbildung MT.Tlauf der nichsten Seite):
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- 0O0-Modell (P, T, O)

*00-Schema (TT,K, S) - Ann.-Schema (TT,F, S')

- OO-Instanz (£,0,2) " Ann.-Instanz (I,T, 8, Z)

Abbildung 11.1: Erweiterung des objektorientierten Datenmodells um Annotationen
1. einem Datenmodell TT, das von der verwendeten Programmiersprache festge-
legt ist und unverdndert bleibt,
2. einem Schema ¥, in dem die Klassendefinitionen des Systems erfolgen,

3. einem Annotationsschema I', das zur Annotation verwendbare Klassen festlegt;
sowie

4. einer Instanz I mit den zur Laufzeit existierenden Objekten und

5. der zugehorigen (kompatiblen) Annotations-Instanz G, die Objekte mit Metain-
formationen, insbesondere also Fuzzy-Objekte, aufnimmt.

In den restlichen beiden Kapiteln dieses Teils betrachten wir nun die praktische Um-
setzung dieses Modells.






Kapitel 12

Annotationen und Fuzzy-Facetten

C’est magnifique, mais ce n’est pas I'Informatique
Bosquet [on seeing the IBM 4341]

In diesem Kapitel gehen wir auf die technische Umsetzung unseres objektorien-
tierten Fuzzy-Datenmodells ein. Wir beginnen mit der Beschreibung denkbarer Ent-
wurfsalternativen zu seiner Realisierung, die wir in Hinblick auf die gestellten Anfor-
derungen und ihre praktische Eignung diskutieren.

AnschliefSend erfolgt die Beschreibung der ausgewéhlten Losung in Form eines soge-
nannten Entwurfsmusters.

12.1 Einbettung des Fuzzy-Datenmodells

Nach der Entwicklung des formalen Fuzzy-Objektmodells ist der ndchste Schritt sei-
ne Implementierung basierend auf existierenden Technologien. Dazu gehort minde-
stens eine objektorientierte Sprache, der zugehorige Ubersetzer oder Interpreter, so-
wie die fiir ein lauffdhiges System notwendigen Bibliotheken.

Grundsétzlich ergeben sich hier zwei Moglichkeiten:

Sprachdnderung Eine vorhandene Programmiersprache wird von ihrer Syntax er-
weitert, so daff Annotationen und Facetten durch eingebaute Sprachmittel ver-
wendet werden konnen.

Spracheinbettung Die entwickelten Konzepte werden tiber Mittel, die eine Sprache
selbst zur Verfiigung stellt, modelliert und stehen somit als Erweiterung zur
Verfiigung.
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Die erste Moglichkeit wird an dieser Stelle nicht betrachtet. Sie verletzt schon unsere
Anforderung nach INTEROPERABILITAT (vergleiche Abschnitt B.Z.7 auf Seite B4), da
ein praktischer Einsatz durch den mit einer solchen Anderung verbundenen immen-
sen Aufwand unrealistisch wird. Aber selbst unabhéngig von der Frage der Prakti-
kabilitat halten wir dies fiir keine sinnvolle Vorgehensweise, wie bereits in der Ein-
leitung zu Kapitel @ (Seite 69%) ausgefiihrt wurde: Imperfektion stellt fiir uns eine or-
thogonale Systemeigenschaft dar, gleichberechtigt neben anderen Eigenschaften wie
Persistenz oder Sicherheit. Es ist weder wiinschenswert noch sinnvoll, fiir jede neue
Eigenschaft grundlegende Anderungen am verwendeten Datenmodell durchfiihren
zu wollen.

12.1.1 Realisierungsalternativen

Aus den genannten Griinden verbleibt also die Moglichkeit der Spracheinbettung.
Dabei bieten sich wiederum verschiedene Realisierungsmoglichkeiten:

Klassenhierarchie Zur Erweiterung einer existierenden Klasse um neue Fahigkei-
ten bietet das objektorientierte Modell den Mechanismus der Vererbung. Die nahe-
liegende Losung zur Erweiterung eines existierenden Klassenschemas um Annota-
tionen und Facetten ware daher, jede zu annotierende Klasse durch Vererbung mit
einer Unterklasse zu versehen. In der Unterklasse konnen zusétzliche Attribute dann
Referenzen auf Annotationsobjekte mit den Facetten speichern, die ihrerseits in einer
eigenen Klassenhierarchie modelliert werden wiirden.

Losungen dieser Art werden auch in [Bos96] diskutiert und wegen des hohen Auf-
wandes verworfen. Ein solches System wére nicht nur schwer wartbar, sondern es
wird durch die explizite Modellierung mit Hilfe einer statischen Klassenhierarchie
auch unmoglich, dynamisch imperfekte Informationen zur Laufzeit zu erzeugen und
durch Annotation an Objekte oder Attribute anzufiigen.

Diese Variante ist zwar problemlos mit Hilfe gdngiger Sprachen realisierbar, aber es
bleibt dennoch die Frage nach einer eleganteren Losung offen.

Aspektorientierte Programmierung Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz der
sogenannten Aspektorientierten Programmierung (aspect-oriented programming, AOP)
[KLM™97]. Bei diesem Ansatz werden Teile der Struktur und Semantik eines Pro-
grammes als Aspekte ausgelagert und spater mit dem anwendungsspezifischen Pro-
grammcode verwoben.

Diese Variante ist durchaus interessant, wurde jedoch aus einer Reihe von Griinden
nicht in Betracht gezogen:

e Fiir den praktischen Einsatz werden spezielle Voriibersetzer benétigt, die As-
pekt- und Programmcode miteinander verweben. Diese sind jedoch nur fiir
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wenige der gangigen objektorientierten Programmiersprachen verfiigbar, wo-
durch viele der in der Praxis populdren Sprachen von einem Einsatz unserer
Fuzzy-Technologie ausgeschlossen wiirden.

e Es gibt keine sprachspezifischen Standards fiir AOP-Erweiterungen, so daf3 es
selbst fiir ein und dieselbe Programmiersprache verschiedene Ansétze und Vor-
tibersetzer gibt. Damit fehlt eine gemeinsame Basis, auf der Fuzzy-Erweiterun-
gen und Anwendungsentwicklung aufsetzen konnen.

e Die Aspektorientierte Programmierung hat noch eine sehr geringe Verbreitung.
Da bereits der Einsatz der Fuzzy-Technologie fiir sich schon eine grofie Heraus-
forderung fiir den Praktiker darstellt, sollten die Einstiegshiirden durch den
Einsatz weiterer ungewohnter Konzepte nicht noch hoher gelegt werden.

Es stellt sich also die Frage, ob nicht eine Synthese der obigen Konzepte moglich
ist, mit der sich die Vorteile beider vereinen lassen, ohne dabei die Nachteile aufzu-
greifen. Gliicklicherweise gibt es hierfiir eine Losung, namentlich der Einsatz eines
Entwurfsmusters, das wir im folgenden Abschnitt vorstellen.

Das entwickelte Muster 14f3t sich leicht mit Hilfe gdngiger objektorientierter Program-
miersprachen realisieren und benétigt dafiir keine zusitzlichen Voriibersetzer, im Ge-
gensatz zu einer auf Aspektorientierter Programmierung basierenden Variante. Da-
bei erhilt diese Losung die Moglichkeit, separate, orthogonale Sichtweisen auf einem
System zu definieren; die Fuzzy-Informationen kénnen so mit den scharfen Daten
verwoben werden, ohne daf$ getrennte Klassenhierarchien wie in der ersten Losungs-
alternative notig waren.

12.2 Das Annotations-Entwurfsmuster

In diesem Abschnitt beschreiben wir die im folgenden verwendete Losung zur prak-
tischen Umsetzung des objektorientierten Fuzzy-Datenmodells. Da sich der hier ent-
wickelte Ansatz auch in anderen Gebieten einsetzen 14f3t, beschreiben wir ihn abstra-
hiert in Form eines Entwurfsmusters.

Die Idee der Entwurfsmuster (Design Patterns) geht zuriick auf eine Arbeit im Bereich
der Architektur [[AIST77]:

Each pattern describes a problem which occurs over and over again in our envi-
ronment, and then describes the core of the solution to that problem, in such a
way that you can use this solution a million times over, without ever doing it the
same way twice.

Im Bereich des objektorientierten Entwurfs dienen sie vor allem dazu, wiederver-
wendbare Losungen aufzuzeigen, die durch den gezielten Einsatz von Abstrakti-
on und Entkopplung einen hohen Grad an Flexibilitdt aufweisen. Die Arbeit von
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[GHJV95] war dabei die erste, die die Idee der Entwurfsmuster als neue Abstrakti-
onsebene systematisch in den objektorientierten Entwurf eingebracht hat.

Zur Dokumentation von Entwurfsmustern gibt es einen prézise festgelegten Rah-
men, der in [GHJV95|] definiert ist. Die folgende Beschreibung folgt daher diesem
Standard.

12.2.1 Zweck

Erweitere dynamisch die Struktur von Objekten.

12.2.2 Motivation

Anwendungen, die in einem objektorientierten System Metainformationen wie im-
perfektes Wissen, Bedingungen oder sonstige Zusatzinformationen einsetzen wollen,
miissen dafiir dynamisch die Struktur von Objekten erweitern konnen. So kann bei-
spielsweise ein Attribut eines Objektes einer Reihe von aussagenlogischen Einschrén-
kungen unterliegen, mit einem textuellen Kommentar versehen oder von einem im-
perfekten Zustand, reprasentiert durch eine Fuzzy-Beschreibung, iiberlagert werden.
Dies muf$ jedoch transparent erfolgen, damit andere Systemteile, die von den Me-
tainformationen keinen Gebrauch machen wollen, unbeeintrachtigt weiter mit den
betroffenen Objekten arbeiten konnen.

Die Speicherung und Verwaltung dieser Metainformationen soll dabei dynamisch
erfolgen. Solche Metainformationen werden mit Teilen des objektorientierten Daten-
modells assoziiert, zum Beispiel mit einem einzelnen Attribut eines Objektes. Wir
nennen die Teile des objektorientierten Datenmodells, fiir die Metainformationen ver-
waltbar sein sollen, Strukturkomponenten. Um sie zu bestimmen, betrachten wir das
objektorientierte Datenmodell aus einer Metasicht: mogliche Komponenten sind so
beispielsweise Objekte oder Attribute, aber auch daraus zusammengesetzte Struktu-
ren wie eine Menge von Attributen.

Ferner soll es moglich sein, mehr als eine Art von Metainformation an einer Struk-
turkomponente festzumachen. Beispielsweise kann fiir ein Attribut sowohl eine un-
scharfe Information in Form einer Fuzzy-Menge, als auch eine textuelle Zusatzinfor-
mation in Form einer Zeichenkette vorliegen.

Die hier gezeigte Losung verwendet dafiir Annotationen, die an Strukturkomponen-
ten aufgehdngt werden. Eine solche Annotation spaltet sich in eine oder mehrere
Facetten (facets) auf, welche dann die gewiinschten Metainformationen aufnehmen
(vergleiche Abschnitt [T.2Z.Tlauf Seite [[5§). Eine Annotation bildet also den Container
zur Verwaltung der einzelnen Facetten.

Die Entscheidung, welche Strukturkomponenten annotiert werden sollen, wird beim
Einsatz des Musters gefillt.
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AnnotatableObject
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Abbildung 12.1: Einsatzbeispiel des Annotations-Entwurfsmusters zur
Annotation von Objekten, Attributen und Attributmen-
gen mit String- und Fuzzy-Facetten

Als Einsatzbeispiel betrachten wir ein Modell fiir Fuzzy-Informationssysteme, das
Metainformationen in Form von String- und Fuzzy-Facetten verwalten kann (siehe
Abbildung I2.T)). In diesem Beispiel sind Zusatzinformationen fiir Objekte und Attri-
bute erlaubt, wobei letztere nochmal nach ihrer Art unterteilt sind.

Ferner lassen sich aus diesen Komponenten zusammengesetzte Strukturen annotie-
ren, was durch den Einsatz des Musters Kompositumﬂ (Composite) innerhalb unseres
Entwurfsmusters erreicht wird. Die abstrakte Klasse Annotation bietet eine einheitli-
che Schnittstelle fiir sowohl atomare als auch komplexe Annotationskomponenten.

Die Art der zu verwaltenden Metainformation ist ebenfalls dem Anwender des Mu-
sters tiberlassen. Jede Strukturkomponente wird dabei mit einer oder mehreren Facet-
ten tiberlagert, von denen jede dann einen konkreten Typ von Metainformation auf-
nimmt. Im obigen Beispiel sind eine StringFacet, die einen einfachen textuellen
Kommentar verwaltet und eine FuzzyFacet, die eine komplexe Fuzzy-Formel (ver-
gleiche Definition auf Seite [/7) aufnehmen kann, definiert. Konzeptionell wird
dies durch den Einsatz eines weiteren Entwurfsmusters realisiert, des Dekorierers (De-
corator). Dieses Muster erlaubt es, ein Objekt dynamisch um zuséatzliche Funktiona-
litdt zu erweitern: In diesem Fall wird ein Annotations-Objekt dynamisch in einem

Dieses sowie die weiteren erwihnten Entwurfsmuster sind in [GHJV95]] dokumentiert.



176

KAPITEL 12. ANNOTATIONEN UND FUZZY-FACETTEN

Dekorierer-Objekt eingefafst, das dann die erweiterte Funktionalitdt abhdngig vom
Facettentyp anbietet.

Zusétzlich bieten wir einen Iterator an, der — aufbauend auf dem gleichnamigen
Entwurfsmuster — eine einheitliche Schnittstelle zum Durchlaufen der Komponen-
ten einer komplexen Annotation, und davon wiederum ihrer Facetten, erlaubt (siehe
Abbildung auf der nédchsten Seite). Iteratoren ermoglichen es, eine komplexe
Struktur auf verschiedene Weise zu durchlaufen. Da der Zustand eines Durchlaufs
im Iterator gekapselt ist, lafst sich eine Struktur zum gleichen Zeitpunkt mehrfach
durchlaufen, indem mehrere Instanzen eines Iterators angelegt werden.

12.2.3 Anwendbarkeit

Das Annotations-Entwurfsmuster ist anwendbar, wenn:

e eine Anwendung mit Metainformationen umgehen mochte, diese jedoch klar
von der Objektstruktur getrennt sein sollen;

e Metainformationen ohne Anderung der Klassendefinition der zu annotieren-
den Objekte verwaltet werden sollen;

e Metainformationen dynamisch hinzugefiigt und entfernt werden kénnen sol-
len;

o die Strukturkomponenten des objektorientierten Datenmodells, an denen Me-
tainformationen aufgehdngt werden, frei definierbar sein sollen;

e verschiedene Arten von Metainformationen gleichzeitig fiir eine Strukturkom-
ponente verwaltbar sein sollen;

e Objekte mit Annotationen transparent von Systemteilen verwendbar sein sol-
len, die nicht mit den Metainformationen umgehen koénnen.

12.2.4 Struktur

Die Struktur des Annotations-Entwurfsmusters in Form eines UML-Diagramms ist
in AbbildungZ.2lauf der ndchsten Seite gezeigt. Den zusétzlich angebotenen Iterator
zeigt Abbildung

12.2.5 Teilnehmer

Die Funktion der einzelnen Klassen ist hierbei:
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AnnotatableObject

+addAnnot at i on()
+del et eAnnot at i on()
+get Annot ati on()
+creat eFacette()

?

Annotation
+createlterator()
+add()
+renove()
+get Chi | d()
[ [ [

——<> AnnotationComposite AnnotatedStructure FacetDecorator <—
+add() +createlterator()
+renove() +add()
+get Chi I d() +renove()

+get Chi | d()
ConcreteFacet

Abbildung 12.2: Struktur des Annotations-Entwurfsmusters

Annotationlterator

+irst()
+next ()

+i sDone()
+currentltem()

JAY
I I

Facetlterator Simplelterator Nulllterator

Abbildung 12.3: Iterator fiir Annotationen

AnnotatableObject definiert die Schnittstelle fiir ein annotierbares Objekt. Jedem an-
notierbaren Objekt konnen dabei beliebig viele Annotationen zugeordnet sein.
Beim Einsatz des Entwurfsmusters wird man typischerweise die Oberklasse al-
ler Objekte, die annotierbar sein sollen, von dieser Klasse erben lassen.

Annotation definiert die Schnittstelle fiir alle Objekte innerhalb einer Kompositum-
struktur und beinhaltet die Methoden, um diese Struktur aufzubauen. Eine An-
notation kann dynamisch um Facetten erweitert werden, die anwendungsspe-
zifische Metainformationen aufnehmen.

AnnotationComposite dient zum Aufbau der Kompositumstruktur. Die Verwen-
dung entspricht dem Entwurfsmuster Kompositum.
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AnnotatedStructure ist ein Blatt innerhalb des Kompositums. Bei der Anwendung
des Musters konnen beliebige Annotationsstrukturen (wie Attribute oder Ob-
jekte) definiert werden, die sich dann iiber das Kompositum zu komplexeren
Strukturen zusammensetzen lassen.

FacetDecorator dient zur Erweiterung einer Annotation um Facetten. Unterklassen
des FacetDecorator definieren die anwendungsspezifischen Typen von Me-
tainformationen. Die Verwendung hier entspricht dem Entwurfsmuster Deko-
rierer.

Annotationlterator definiert die Schnittstelle fiir den Zugriff auf die Facetten einer
Annotation, sowie fiir die Navigation in zusammengesetzten Annotationsstruk-
turen. Die Verwendung entspricht dem Entwurfsmuster Iterator.

Nulllterator implementiert eine konkrete Schnittstelle des Annotationlterator.
Dieser Iterator ist immer fertig mit einem Durchlauf, sein Einsatz liegt in der
vereinfachten Behandlung von Grenzfillen.

Simplelterator implementiert einen konkreten Iterator fiir den Durchlauf zusam-
mengesetzter Annotationsstrukturen.

Facetlterator implementiert einen konkreten Iterator fiir den Durchlauf aller Facet-
ten einer Annotation.

12.2.6 Interaktionen

Zur Speicherung von Metainformationen wird eine Annotation angelegt, die ver-
schiedene Informationstypen in einzelnen Facetten aufnimmt. Eine Annotation wie-
derum bietet als Oberklasse die Schnittstelle fiir das dynamische Anlegen oder Entfer-
nen von Metainformationen fiir Strukturkomponenten an. Die Klasse Annotation
kombiniert dabei einen Dekorierer mit einem Kompositum: der Dekorierer erweitert
eine Annotation um eine spezifische Art von Metainformation, wahrend das Kompo-
situm es erlaubt, neben atomaren Strukturen auch beliebige Kombinationen davon
zu annotieren.

Die zusétzlich angebotenen Iteratoren erlauben es, die einzelnen Facetten einer An-
notation sowie die Struktur komplexer Annotationen zu durchlaufen.

12.2.7 Konsequenzen

Das Muster ermoglicht es, zur Laufzeit Objekte eines Systems fiir die Aufnahme zu-
satzlicher Informationen zu erweitern. Es eignet sich insbesondere, um Metainforma-
tionen zu einzelnen Objekten oder Attributen zu speichern, ohne die Klassendefiniti-
on dieser Objekte selbst dndern zu miissen. Es muf8 lediglich eine Vererbungsbezie-
hung zu der Klasse AnnotatableObject hergestellt werden.



12.2. DAS ANNOTATIONS-ENTWURFSMUSTER

179

Das Muster unterstiitzt die Annotation zusammengesetzter Strukturen durch ein
Kompositum und erlaubt es ferner, eine Annotation um Facetten verschiedenen Typs
zu erweitern, so daf$ Systemteile, die unterschiedliche Arten von Metainformationen
verwalten mdochten, konfliktfrei koexistieren und kooperieren kénnen.

Existierende Systemteile, die keinen Gebrauch von den Metainformationen machen
konnen, bleiben durch den Einsatz dieses Musters unbeeintrachtigt. Gleichzeitig pro-
titieren die Anwender des Musters von der Moglichkeit, Metainformationen direkt
an ihrer Quelle aufzuhdngen, sie also nicht als separate, vom eigentlichen System
getrennte Hierarchie realisieren miissen.

12.2.8 Implementierung

Das Muster 14t sich mit allen géngigen objektorientierter Sprachen einsetzen. Bei
der Art der moglichen Strukturkomponenten konnen sich aber Einschrankungen er-
geben, etwa bei der Annotation einer Objektreferenz.

Das Entwurfsmuster wurde exemplarisch mit der Programmiersprache Java reali-
siert; ndhere Hinweise zur dieser Implementierung finden sich in der vom Autor
betreuten Studienarbeit [[Lan97].

12.2.9 Beispielcode

Wir benutzen dieses Muster zur Einbettung von Fuzzy-Konzepten in existierende ob-
jektorientierte Systeme. In der in Abbildung [2.Tlauf Seite [75 vorgestellten Fassung
erlauben wir die Annotation von Attributen, Objekten sowie daraus zusammenge-
setzten Strukturen. Eine Annotation kann hier mit einer komplexen Fuzzy-Formel
oder einer einfachen Zeichenkette versehen werden.

Fiir unser Beispiel zum Reengineering konnte eine mogliche Verwendung so ausse-
hen: ein Objekt der Klasse Var Info nimmt Informationen iiber den ermittelten Typ
und Verwendungszweck einer Programmvariablen auf. Fiir dieses Beispiel gibt es
ein skalares Attribut typ, sowie ein objektwertiges Attribut zweck. Die ermittelten
Informationen iiber den Typ sind in einer komplexen Fuzzy-Formel gespeichert, die
in einer FuzzyComponent abgelegt werden (die Realisierung von Fuzzy-Formeln
stellen wir im nédchsten Kapitel vor). Der Konstruktor einer Annotation besitzt als
Parameter eine Referenz auf das zu annotierende Objekt, einen Klassennamen und
optional einen Attributnamen.

Zuerst muf also die Klasse Var Info als Unterklasse von AnnotatableObject de-
klariert werden:

class VarInfo extends AnnotatableObject {
VarTyp typ;
VarZweck zweck;
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Nun ist es moglich, die geerbte Funktionalitdt zum Anlegen von Annotationen und
Facetten zu benutzen. Das folgende Programmstiick zeigt die Annotation der beiden
Attribute, das Anlegen von Facetten fiir eine bestimmte Annotation und die Iteration
durch alle Facetten einer Annotation.

// erzeuge Instanz der Klasse Varlnfo
Varinfo varinfo = new VariInfo();

// scharfe Zustande von typ” und zweck”
varinfo.typ = int”;

varInfo.zweck = ”Laufvariable”;

// Annotiere das skalare Attribut “typ”

singlevValued typAnnotation = new singleValued( varinfo, “typ” );

var Info.addAnnotation( typAnnotation );

// Annotiere das objektwertige Attribut ~zweck”

objectValued zweckAnnotation = new objectValued( varinfo, “zweck” );
var Info.addAnnotation( zweckAnnotation );

// Annotiere zusatzlich das Objekt selbst
objectAnnotation varlnfoAnnotation = new objectAnnotation( varinfo );
var Info.addAnnotation( variInfoAnnotation );

// fuge eine String-Facette zur Annotation des Typs hinzu
varInfo.addAnnotation( new StringFacet(

typAnnotation, “StringDescription’, “vermutlich int”));
// fluge eine Fuzzy-Facette zur Annotations des Zwecks hinzu
var Info.addAnnotation( new FuzzyFacet(

zweckAnnotation, “FuzzyDescription’, fuzzyComponent ));

// iteriere durch die Facetten des Typs

Annotationlterator typlterator = typAnnotation.createlterator();

for (typlterator.first(); !'typlterator.isbone(); typlterator.next()) {
Annotation typFacet = typlterator.currentlitem();

Um auf die Annotationen eines Objektes zuzugreifen, wird die Methode
getAnnotation benutzt. Diese verlangt als Parameter eine Annotation als Platz-
halter fiir die gesuchte Annotation, hier als dummyAnnotation bezeichnet:

// finde die Annotation flr das Attribut “typ”
Annotation dummyAnnotation = new singleValued( varinfo, “typ’);
gesuchteAnnotation = varinfo.getAnnotation( dummyAnnotation );
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typZweckAnnotation:AnnotationComposite

varlnfo: Varlnfo varinfoAnnotation: ObjectAnnotation

typ = "Int"
zweck = "Laufvariable"

zweckAnnotation: ObjectValued

typAnnotation: SingleValued

:StringFacette :FuzzyFacette
stringDescription = "vermutlich int" fuzzyDescription = fuzzyComponent

Abbildung 12.4: Objektstruktur mit Annotationen und Facetten

Mochte man mehrere Attribute gemeinsam annotieren, wird zunédchst eine komplexe
Annotationsstruktur aus den einzelnen Attributen aufgebaut, und diese dann genau-
so wie im atomaren Fall annotiert. Bei einer Annotation der Attribute Typ und Zweck
gemeinsam sieht dies dann folgendermafien aus:

// erzeuge eine Annotation fur die Kombination

// der Attribute 7typ” und zweck”

AnnotationComposite typZweckAnnotation = new Annotation( varinfo );
typZweckAnnotation.add( typAnnotation );

typZweckAnnotation.add( zweckAnnotation );

var Info.addAnnotation( typZweckAnnotation );

Abbildung 02,4 zeigt einen Ausschnitt aus der aufgebauten Objektstruktur.

12.2.10 Bekannte Verwendungen

Wir benutzen dieses Entwurfsmuster, um objektorientierte Systeme um Fuzzy-Tech-
niken zu erweitern. Dabei ist ein wichtiger Aspekt die Kompatibilitat mit klassischen
Systemkomponenten, die mit Fuzzy-Informationen nicht umgehen kénnen.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit liegt im Dokumentenmanagement, wenn eine vor-
gegebene, komplexe Dokumentstruktur annotiert werden soll. Beispiele fiir solche
Dokumente sind Biicher, Artikel, Webseiten oder Lehrmaterial, das zu Lernzwecken,
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zum Austausch zwischen Reviewern oder fiir sonstige Anmerkungen annotiert wer-
den soll. Hierbei mufs wieder sowohl die Art der Annotation (textueller Kommentar,
ergdnzende Graphik, Internet-Adresse, Ton- oder Videodokument) als auch die an-
notierbare Struktur frei definierbar sein. Die Realisierung eines solchen Systems laf3t
sich elegant mit Hilfe unseres Annotations-Musters durchfiihren.

12.2.11 Verwandte Muster

Das Annotations-Entwurfsmuster gehort zur Klasse der sogenannten Strukturmuster.
Es hat Ahnlichkeit mit dem Muster Dekorierer (siehe [GHJV95]), das auch innerhalb
dieses Musters eingesetzt wird. Wahrend jedoch das Ziel des Dekorierers ist, Objekte
dynamisch um weitere Eigenschaften zu erweitern, geht es bei der Annotation vor-
nehmlich darum, dynamisch die Struktur von Objekten zu erweitern.

12.3 Fazit

Mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Annotations-Entwurfsmuster existiert nun
die Moglichkeit, das Konzept der Annotation mit Facetten (siehe Abschnitt [T.2ZTlauf
Seite [[58) in ein existierendes objektorientiertes System einzubetten. Auf diese Wei-
se erreichen wir die oben geforderte Trennung zwischen der klassischen, scharfen
Sicht eines Systems und zusédtzlichen Metaebenen, die beispielsweise eine Fuzzy-
Sicht beinhalten kdnnen.

Durch diese Vorgehensweise erhalten wir eine elegante Einbettungsmoglichkeit des
im letzten Kapitel vorgestellten formalen objektorientierten Fuzzy-Datenmodells: Tei-
le des objektorientierten Modells, die mit imperfekten Zustdnden behaftet sein kon-
nen, werden als annotierbare Strukturkomponenten aufgefafsit. Diese entsprechen ei-
nem Knoten des Fuzzy-Abhangigkeitsgraphen, wie er im theoretischen Modell defi-
niert ist.

Was jedoch noch fehlt, sind die konkreten Realisierungen fiir Fuzzy-Facetten, die Fuz-
zy Konjunktive Normalformen aufnehmen sollen, sowie die praktische Umsetzung
der Fuzzy-Abhéngigkeitsgraphen mit den zugehorigen Operatoren. Dies ist Gegen-
stand des ndchsten Kapitels.



Kapitel 13

Die Fuzzy-Bibliothek

Generally, people can only arque about things they understand.

Thus, a bunch of business executives will approve a $1 billion nuclear power plant without
any debate, but arque for hours about whether the company should spend $500 on a party.
They've all thrown parties before, so they have an idea that

maybe paper cups can be purchased for less than $2.75 per 100.

But none of them has any personal experience purchasing cooling towers.

Analogously, if you show a super-hairy transactional Web service to

a bunch of folks in positions of power at a big company, they aren’t going to say,

“I think you would get better linguistics performance if you kept a

denormalized copy of the data in the Unix file system and indexed it with PLS.”

Nor are they likely to opine that “You should probably upgrade to Solaris 2.6

because Sun rewrote the TCP stack to better handle 100-plus simultaneous threads.”
Neither will they look at your SQL queries and say, “You could clean this up

by using the Oracle tree extensions; look up CONNECT BY in the manual.”

What they will say is “I think that page should be a lighter shade of mauve.”

Philip Greenspun, ,Philip and Alex’s Guide to Web Publishing”

Mit dem im letzten Kapitel vorgestellten Annotations-Entwurfsmuster haben wir
jetzt die Moglichkeit, imperfekte Daten in ein objektorientiertes Informationssystem
einzubetten. Wir sind jedoch noch den Nachweis der Realisierbarkeit fiir die in Teil
[ entwickelten theoretischen Konzepte schuldig.

Dieses Kapitel widmet sich daher der Implementierung dieser theoretischen Konzep-
te. Dazu gehort die Realisierung von Fuzzy-Mengen (Abschnitt [[3.Jlauf der nachsten
Seite), Fuzzy Konjunktiven Normalformen (Abschnitt auf Seite [[87), sowie der
Fuzzy-Abhéngigkeitsgraphen (Abschnitt auf Seite [[90). Bei der Beschreibung
verwenden wir eine an das Schema zur Beschreibung von Entwurfsmustern ange-
lehnte Gliederung. Fiir die Klassendiagramme wird durchgéangig UML [ES00] ver-
wendet.
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FuzzySet < FuzzySetimp
+and() +and()

+or () +or ()

+not () +not ()

i

HFuzzySetimp VFuzzySetimp

+and() +and()

+or () +or ()

+not () +not ()

+get Level Cut () ?
LevelCut ParamFunction

Abbildung 13.1: Realisierung von Fuzzy-Mengen

13.1 Fuzzy-Mengen

Der Grundbaustein des theoretischen Modells, und damit auch der Implementierung,
ist die Fuzzy-Menge.

Bei ihrer Implementierung gibt es eine Reihe von Randbedingungen. Wie bereits in
Abschnitt 6.2 auf Seite B2 diskutiert, gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Repréa-
sentation von Fuzzy-Mengen. Der Entwurf soll dabei sowohl die horizontale, als
auch die vertikale Repréasentationsform unterstiitzen. Fiir einen Nutzer der Klasse
soll es dabei jedoch transparent bleiben, welche Form intern eingesetzt wird.

Eine solche Trennung von Schnittstelle und Implementierung erlaubt das hier einge-
setzte Entwurfsmuster Briicke (Bridge).

13.1.1 Struktur und Teilnehmer

Die Modellierung einer Fuzzy-Menge als UML-Diagramm zeigt Abbildung [[3.1] Sie
besteht aus den folgenden Klassen:

FuzzySet definiert die Abstraktion der Schnittstelle fiir Fuzzy-Mengen. Dabei hilt
sie eine Referenz auf das Implementierer-Objekt FuzzySetImp.

FuzzySetImp definiert die Schnittstelle fiir die Implementierungsklassen von Fuzzy-
Mengen. Man beachte, daf§ das verwendete Muster Briicke es erlaubt, innerhalb
einer Implementierung eine andere Schnittstelle als die der Klasse FuzzySet
zu benutzen.
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HFuzzySetImp bietet eine konkrete Implementierung von Fuzzy-Mengen in hori-
zontaler Reprasentation.

LevelCut stellt einen a-Schnitt bereit, der innerhalb der horizontalen Reprédsentation
verwendet wird.

VFuzzySetImp definiert eine konkrete Implementierung von Fuzzy-Mengen in ver-
tikaler Reprasentation.

ParamFunction ist die abstrakte Oberklasse fiir Fuzzy-Mengen in vertikaler Repra-
sentation. Thre Unterklassen realisieren konkrete Funktionen, wie sie in Ab-
schnitt auf Seite B3 beschrieben sind.

13.1.2 Konsequenzen

Durch den Einsatz des Entwurfsmusters Briicke wird eine Entkopplung der Schnitt-
stelle einer Fuzzy-Menge von ihrer Implementierung erreicht. Dabei ist eine Imple-
mentierung nicht fest an eine Schnittstelle gebunden; es ist fiir eine Fuzzy-Menge
sogar moglich, zur Laufzeit ihre Implementierung zu dndern. Dies ist insbesondere
erforderlich, wenn Fuzzy-Mengen in vertikaler Reprdsentation kombiniert werden.
Beispielsweise ergibt die Verkniipfung zweier dreiecksformiger Fuzzy-Mengen (ver-
gleiche Definition auf Seite B3) tiblicherweise keine neue dreiecksformige Fuz-
zy-Menge.

Zukiinftige Anderungen oder Erweiterungen lassen sich getrennt sowohl an der ab-
strakten Schnittstelle als auch an der Implementierung durchfiihren. Ein mogliche
Erweiterung wiére beispielsweise die Implementierung von intervallwertigen Fuzzy-
Mengen.

Die Details der Implementierung bleiben dem Klienten verborgen, da dieser nor-
malerweise nur auf die Abstraktion zugreifen muf}. Das Andern einer Implementie-
rungsklasse von Fuzzy-Mengen erfordert so keine Neutibersetzung der Abstraktions-
klasse oder deren Klienten. Diese Eigenschaft ist wichtig, wenn Bindrkompatibilitat
zwischen verschiedenen Versionen der Fuzzy-Bibliothek sichergestellt werden muf3.

13.1.3 Beispielcode

Als Beispiel betrachten wir eine Fuzzy-Menge, wie sie im geschilderten Anwen-
dungsfall des Reengineering auftreten kann (siehe Abbildung auf der nédchsten
Seite).

Gespeichert werden soll die Fuzzy-Menge in horizontaler Darstellung, also in Form
von a-Schnitten (vergleiche Abschnitt auf Seite BY). Wichtige Parameter bei der
technischen Umsetzung sind dafiir die Anzahl und Werte der Niveaumengen [p]q,
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Abbildung 13.2: Beispiel fiir eine Fuzzy-Menge aus dem Anwendungsfall
Reengineering

sowie die Angabe, ob die Speicherung der Fuzzy-Menge in Form von strengen a-
Schnitten erfolgen soll.

Der folgende Programmausschnitt zeigt die Speicherung der Fuzzy-Menge in einem
Objekt typFuzzySet. Nach der Definition der erforderlichen Parameter wird mit
Hilfe eines Konstruktors ein Implementierungsobjekt typImp zur Aufnahme der
Fuzzy-Menge in horizontaler Représentation erzeugt. Danach werden die Werte der
einzelnen a-Schnitte eingetragen:

double[] typLevels = {0.25, 0.5, 0.75, 1.0%};
boolean typStrict = true;
HFuzzySetlmp typlmp = new HFuzzySetlmp( typlLevels, typStrict);

// Werte der «a-Schnitte eintragen
typImp.multipleAddvalue( 1.0, ’int”);
typlmp.multipleAddvalue( 0.25, ’string’);
typImp.multipleAddvalue( 0.5, *float”);
typImp.multipleAddvalue( 0.75, “bool?);

// Fuzzy-Mengen-Objekt mit Implementierung
// i1n horiontaler Reprasentation erzeugen
FuzzySet typFuzzySet = new FuzzySet( typlmp );

Mit dieser Fuzzy-Menge lassen sich durch Anwendung der Operatoren neue Fuzzy-
Mengen bilden. Die Berechnung der Negation dieser Fuzzy-Menge und die Oder-
Verkniipfung mit einer zweiten Fuzzy-Menge beispielsweise sieht folgendermafien
aus:

// Negation der Fuzzy-Menge typFuzzySet” bestimmen
FuzzySet notTypFuzzySet = typFuzzySet.not();

// Oder-Verknupfung der Fuzzy-Menge “typ” mit
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// einer Fuzzy-Menge typ2FuzzySet” berechnen
FuzzySet oderFuzzySet = typFuzzySet.or( typ2FuzzySet );

13.2 Fuzzy Konjunktive Normalformen

Fuzzy-Mengen bilden die Grundlage fiir die Bildung von komplexeren Struk-
turen wie Fuzzy-Literalen, Fuzzy-Klauseln und Fuzzy-Formeln (vergleiche Ab-
schnitt 8.J] auf Seite [7]). Die Komposition einer solchen komplexen Aussage aus den
einzelnen Bausteinen ergibt eine Baumstruktur, die eine Teil-Ganzes-Hierarchie re-
prasentiert. Das Entwurfsmuster Kompositum (Composite) kann zur Modellierung
solcher Hierarchien eingesetzt werden. Es erlaubt dabei dem Klienten, sowohl ein-
zelne Objekte (wie eine Fuzzy-Menge) als auch Kompositionen dieser Objekte (wie
eine Fuzzy-Formel) einheitlich zu behandeln.

13.2.1 Struktur und Teilnehmer

Abbildung auf der nichsten Seite zeigt die Modellierung von Fuzzy-Literalen,
-Klauseln und -Formeln als UML-Klassendiagramm.

Im Kompositionsmuster deklariert dabei die abstrakte Klasse FuzzyComponent die
Schnittstelle fiir Objekte in der zusammengesetzten Struktur.

Interessant an diesem Einsatz des Entwurfsmusters ist die abstrakte Klasse
FuzzyComposite, die die Oberklasse fiir mogliche zusammengesetzte Objekte bil-
det. Ihre konkreten Unterklassen sind allerdings nicht vo6llig homogen in ihrer Be-
deutung. Ein Literal (Fuzzy-Literal) hat zum Beispiel genau eine zugeordnete
FuzzyComponent und nicht beliebig viele wie eine Formu la (Fuzzy-Formel). Trotz-
dem ist das Entwurfsmuster angebracht, um die vorhandenen Gemeinsamkeiten zu
modellieren: alle Fuzzy-Komponenten besitzen eine zugehorige Interpretation als
Fuzzy-Menge und alle zusammengesetzten Klassen bieten dieselbe Schnittstelle zur
Verwaltung ihrer Kinder. Die Modellierung betont damit die vielen strukturellen Ge-
meinsamkeiten und nicht die wenigen Unterschiede.

FuzzyComponent definiert die Schnittstelle fiir alle Objekte der Komposition. Sie
implementiert das Standardverhalten fiir die Schnittstelle: zum Beispiel ist die
Methode getFuzzySet() fiir alle Unterklassen gleich und wird deshalb hier
implementiert. Ebenfalls an dieser Stelle ist die Schnittstelle zum Zugriff auf
und zur Verwaltung von Kindobjektkomponenten definiert.

FuzzySet représentiert das Blatt-Objekt der Komposition; in unserem Modell ist dies
eine einzelne Fuzzy-Menge, wie sie in Abschnitt [3.T] auf Seite [84 modelliert
wurde.
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Abbildung 13.3: Modellierung von Fuzzy Konjunktiven Normalformen
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FuzzyComposite definiert das Verhalten fiir Komponenten, die ihrerseits Kindobjek-
te haben konnen. Ein FuzzyComposite speichert diese Kindobjektkomponen-
ten und implementiert die kindobjektbezogenen Operationen der Schnittstelle
von Komponenten. FuzzyComposite ist eine abstrakte Klasse; konkrete Kom-
positionsobjekte sind in deren Unterklassen definiert.

Literal definiert das Verhalten fiir ein Fuzzy-Literal (vergleiche Definition auf
Seite[74)) als ein konkretes Kompositum. Ein Fuzzy-Literal hat genau eine Fuzzy-
Menge als Kindkomponente.

Clause definiert das Verhalten fiir eine Fuzzy-Klausel (vergleiche Definition B.1.4lauf
Seite [/5). Eine Fuzzy-Klausel hat beliebig viele Fuzzy-Literale als Kindkompo-
nenten.

Formula definiert das Verhalten fiir eine Fuzzy-Formel (vergleiche Definiti-
on B.I.7 auf Seite [Z7). Eine Formel hat beliebig viele Klauseln als Kindkompo-
nenten.

Hier sind auch die konsistenzerhaltenden Operationen y-Expansion, y-Revi-
sion und y-Kontraktion definiert (vergleiche Kapitel [I0). Uberdies implemen-
tiert die Klasse Formulla die entsprechenden Operationen fiir Fuzzy-Abhédn-
gigkeitsgraphen (siehe auch Abschnitt [[3.3).

Fuzzy-Atome sind hier nicht explizit modelliert, sondern aus Effizienzgriinden mit
der Realisierung von Fuzzy-Literalen zusammengefafit.

13.2.2 Konsequenzen

Das Kompositionsmuster definiert Klassenhierarchien, bestehend aus primitiven
und zusammengesetzten Objekten. An jeder Stelle, an der ein Klient ein primitives
Objekt erwartet, kann auch ein zusammengesetztes Objekt erscheinen. Dadurch wird
die Implementierung von Klienten vereinfacht: sie konnen zusammengesetzte Struk-
turen und individuelle Objekte einheitlich behandeln.

Ebenso ermoglicht es diese Modellierung, einfach neue Arten von Komponenten hin-
zuzunehmen. Neu definierte Unterklassen arbeiten automatisch mit existierenden
Strukturen und Klienten zusammen.

Die Beschrankung der Kindobjektkomponenten eines zusammengesetzten Objektes
auf bestimmte Typen von Kompositionen wird allerdings schwieriger. Zum Beispiel
akzeptiert eine Fuzzy-Formel nur Fuzzy-Klauseln als Kinder. Zur Uberpriifung muf3
man daher Laufzeit-Tests einfiihren.
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13.2.3 Beispielcode

Als Einsatzbeispiel betrachten wir Anforderungen zur Auswahl eines Autotyps, wie
wir sie spéter in unserem Fuzzy-Entscheidungshilfesystem verwenden werden. Wie
schon zuvor soll der Motor eines auszuwéhlenden Fahrzeuges die folgenden Eigen-
schaften erfiillen:

leistungsstark A (sparsam V biologisch)

Als Grundlage stehen bereits Objekte vom Typ FuzzySet zur Modellierung der Kon-
zepte leistungsstark (hohe Motorleistung), sparsam (im Verbrauch) und biologisch (ar-
beitet mit Biotreibstoff) zur Verfiigung.

Aus diesen Bausteinen soll nun eine Fuzzy-Formel aufgebaut werden, die die oben
gezeigte Bedingung représentiert. Das folgende Programmfragment erzeugt die not-
wendigen Objekte und Strukturen:

// die Literale zu den Fuzzy-Mengen erzeugen

Literal myLiterall = new Literal( leistungsstarkFuzzySet );
Literal myLiteral2 = new Literal( sparsamFuzzySet );
Literal myLiteral3 = new Literal( biologischFuzzySet );

// Klauseln erzeugen
Clause myClausel = new Clause();
Clause myClause2 = new Clause();

// Literal in die erste Klausel einfigen
myClausel.add( myLiterall );

// Literale in die zweite Klausel einflgen
myClause2.add( myLiteral2 );
myClause2.add( myLiteral3 );

// Formel erzeugen

Formula myFormula = new Formula();
// Klauseln in die Formel einflgen
myFormula.add( myClausel );
myFormula.add( myClause2 );

Als Ergebnis steht die Bedingung in dem Fuzzy-Formelobjekt myFormula zur Verfii-
gung.

13.3 Fuzzy-Abhingigkeitsgraphen

Das néchste, der Fuzzy-Formel tibergeordnete, Konzept ist der Fuzzy-Abhangigkeits-
graph (vergleiche Abschnitt auf Seite BB). In einem objektorientierten Fuzzy-
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Informationssystem entspricht ein Knoten eines solchen Abhéngigkeitsgraphen ei-

ner annotierbaren Komponente des objektorientierten Datenmodells (vergleiche Ab-
schnitt [T.2Z.5 auf Seite [64).

Tatsédchlich besitzen wir mit den oben vorgestellten Entwiirfen bereits die komplette
Infrastruktur, um Abhédngigkeitsgraphen zu verwalten: sie konnen einfach als weite-
re Facette einer annotierbaren Komponente gespeichert werden, die eine Menge der
von dieser Annotation abhéngigen Knoten aufnimmt. Der Graph wird so in Adja-
zenzlistendarstellung reprasentiert.

Diese Modellierung ist insbesondere deshalb vorteilhaft, weil bei der Verarbeitung
eines Knotens die bendétigten Informationen zur Bestimmung der Abhédngigkeiten
sofort aus der gleichen Annotation geholt werden konnen. Bei einer Graph-y-Revi-
sion eines Objekt-Attributes beispielsweise wiirde man neben der benétigten Fuzzy-
Facette gleich die Abhédngigkeits-Facette aus der Annotation dieses Attributes lesen,
um damit die Operation durchzufiihren.

13.3.1 Beispielcode

Der folgende Programmcode zeigt beispielhaft, wie eine Abhéangigkeit von einem
Knoten, der Annotation auf dem Attribut typ, zu einem zweiten Knoten, der Anno-
tation auf dem Attribut zweck hergestellt werden kann (siehe auch das Beispiel in
Abschnitt 85 auf Seite BF). Wir fithren dazu das im letzten Kapitel gezeigte Beispiel
(vergleiche Abschnitt auf Seite [[79) fort:

VarInfo varInfo = new VariInfo();

// Annotiere das skalare Attribut “typ”
singlevValued typAnnotation = new singleValued( varinfo, “typ” );
var Info.addAnnotation( typAnnotation );

// Annotiere das objektwertige Attribut “zweck”
objectvalued zweckAnnotation =

new objectValued( varinfo, ”zweck” );
var Info.addAnnotation( zweckAnnotation );

// Erzeuge Facette ’dependencies” zur Verwaltung

// der Abhangigkeiten vom Knoten typ”

DependencyFacet typDependencies = new DependencyFacet(
typAnnotation, “Dependencies’, NULL));

// Fuge Abhangigkeit ’typ” — ”zweck” hinzu
typDependencies.addNode( zweckAnnotation );
// Fluge Abhangigkeits-Facette zu typ” hinzu
var Info.addAnnotation( typDependencies );
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Abbildung 13.4: Realisierung der globalen Informationen

13.4 Globale Informationen

Innerhalb eines Fuzzy-Informationssystems gibt es eine Reihe von Informationen,
die tiber die einzelnen Stufen und Komponenten hinweg benétigt werden. Dazu ge-
horen beispielsweise voreingestellte Werte fiir die Anzahl und Grade der a-Schnitte
von Fuzzy-Mengen in horizontaler Représentation.

Solche Informationen sollten in einheitlicher Weise zur Verfiigung stehen. Wir bieten
daher eine zusétzliche Klasse an, die die Verwaltung solcher globaler Information tiber-
nimmt. Zur Realisierung dieser globalen Informationen wird das Entwurfsmuster
Singleton eingesetzt. Es garantiert, dafS innerhalb einer Anwendung nur eine Objekt-
Instanz der jeweiligen Singleton-Klasse existiert.

Abbildung [[3.4 zeigt die Klasse Global Info zur Verwaltung dieser Informationen.
Werden fiir eine Anwendung zusétzliche Informationen benétigt, die systemweit zur
Verfiigung stehen sollen, 1df3t sich dies durch die Definition einer Unterklasse errei-
chen. Der Zugriff auf die globalen Informationen erfolgt dabei ausschliefSlich iiber
die Exemplar ()-Methode. Damit sichergestellt ist, dafs zur Laufzeit nur ein Objekt
dieser Klasse erzeugt werden kann, mufs der Konstruktor geschiitzt (protected) sein.

13.5 Implementierung

Eine Beispielimplementierung dieser Konzepte erfolgte in der Programmiersprache
Java. Das gesamte Projekt (GURU v3) unterteilt sich dabei in die folgenden Einzelpro-
jekte:

FuzzyLib enthilt die Pakete zur Realisierung des im letzten Kapitel vorgestellten
Annotations-Entwurfsmusters, sowie die in diesem Kapitel vorgestellte Fuzzy-
Bibliothek.

FuzzyGUI enthdlt Pakete mit Komponenten zur Entwicklung von graphischen
Oberfldchen fiir Fuzzy-Anwendungen. Diese werden bendtigt, um die hier vor-
gestellten Konzepte einen Anwender prédsentieren zu konnen. Auf sie wird im
néchsten Teil dieser Arbeit eingegangen.
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FuzzyTools enthilt eine Reihe von Werkzeugen zur Entwicklung von Fuzzy-Infor-
mationssystemen, auf die wir ebenfalls im ndchsten Teil dieser Arbeit noch ein-
gehen werden.

FuzzyApp enthilt komplette Fuzzy-Informationssysteme, die mit dem hier vorge-
stellten Modell entwickelt wurden. Auf zwei Anwendungen werden wir in Teil
[V dieser Arbeit eingehen.

Zu einzelnen Teilen dieser Implementierung sind weitere Informationen in den vom
Autor betreuten Studienarbeiten [Lan97] und [Chr97] zu finden.

Dies beendet Teil [Vl dieser Arbeit. Im niichsten Teil betrachten wir die Gesamtarchitektur
einsatzfihiger Fuzzy-Informationssysteme (siehe Abbildung auf der niichsten Seite).



194 KAPITEL 13. DIE FUZZY-BIBLIOTHEK

Teil I: Einfithrung

Fuzzy—
Informationssysteme

Teil II: Grundlagen Teil III: Theorie Teil IV: Technologie Teil V: Architektur

Architektur von Fuzzy-Informationssystemen
Fuzzy—-Komponenten
Fuzzy—-Ressourcen

Abbildung 13.5: Gliederung Teil V]



Teil V

Architektur von
Fuzzy-Informationssystemen

195






Kapitel 14

Architektur von
Fuzzy-Informationssystemen

I didn’t build it.
All I did was draw the architectural models
[...] an architect doesn’t do an engineer’s work.

Roger Taillebert, architect of the Montréal Olympic Stadium,
in a press conference after a 55-ton concrete beam fell off

Die Komplexitdt von Informationssystemen wéchst standig. Wie schon in der Einlei-
tung erwdhnt wurde, spiegelt sich diese Komplexitatssteigerung auch in der Notwen-
digkeit einer zunehmenden Abstraktion bei der Systemkonzeption wider. Erreicht
wird dies heute durch die Definition sogenannter Referenzarchitekturen, die es durch
ihren hohen Abstraktionsgrad ermoglichen, die steigende Komplexitdt der Anwen-
dungsentwicklung beherrschbar zu machen.

In dieser Arbeit wird ein Hauptschwerpunkt auf die praktische Einsatzfihigkeit ei-
nes Fuzzy-Modells gelegt. Wir haben im letzten Teil dieser Arbeit gezeigt, wie ein ob-
jektorientiertes Datenmodell systematisch zur Aufnahme von Fuzzy-Informationen
erweitert werden kann. Folglich miissen wir auch fiir die Entwicklung von Fuzzy-
Informationssystemen eine geeignete Referenzarchitektur anbieten.

Dieser Teil der Arbeit widmet sich daher der Frage, wie auf der Ebene der Referenz-
architekturen systematisch Erweiterungen zur Entwicklung von Fuzzy-Informations-
systemen angeboten werden konnen, um damit sowohl unsere Anforderung an ein
DURCHGANGIGES VERFAHREN (vergleiche Abschnitt auf Seite P8), als auch an
eine MODERNE ARCHITEKTUR (siehe Abschnitt B.2Z.T]auf Seite P7) zu erfiillen.

Unsere Vorgehensweise ist, zundchst eine abstrakte Referenzarchitektur fiir Informa-
tionssysteme aufzustellen. Hierfiir stellen wir im ndchsten Abschnitt zunachst die
grundlegenden Architekturprinzipien vor. Darauf aufbauend erfolgt der Entwurf
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unserer Referenzarchitektur. Wir zeigen tiberdies, mit welchen konkret verftigbaren
Technologien dieser abstrakte Architekturrahmen ausgefiillt werden kann. Anschlie-
end untersuchen wir anhand dieser Referenzarchitektur die fiir Fuzzy-Informations-
systeme notwendigen Architekturdnderungen und fassen diese in einer erweiterten
Fuzzy-Referenzarchitektur zusammen. Ein Abschnitt iiber den systematischen Ent-
wurf der konkreten Architektur eines Fuzzy-Informationssystems schliefst dieses Ka-
pitel ab; die beiden nachfolgenden Kapitel widmen sich dann der technischen Um-
setzung der angesprochenen Erweiterungen.

14.1 Referenzarchitekturen

Der Begriff der Architektur von Informationssystemen hat in den letzten Jahren im-
mer mehr an Bedeutung gewonnen. Wahrend es schon ldanger {tiblich ist, den konkre-
ten Aufbau eines Systems in Form einer abstrakten Architektur zu beschreiben, ist
der neue Aspekt hier der methodische Entwurf einer solchen Architektur [[HNSOO]:

Software architecture is a recently emerged technical field, but it’s not a new ac-
tivity [...] However, now the consensus is that what these designers do is qua-
litatively different from other software engineering activities, and we've begun
figuring out how they do it and how we can teach others to do it.

Dabei wird der Entwurf von Software-Architekturen erstmals als eigenstdandiges Pro-
blem, losgelost von einer konkreten Anwendung, betrachtet. Dies fiihrt zu der Ent-
wicklung von Architekturrahmen (auch Referenzarchitekturen oder Blueprints genannt),
die dann fiir die Definition der konkreten Architektur eines Systems herangezogen
werden.

Im Rahmen der Softwareentwicklung lafst sich die Entwicklung solcher Referenzar-
chitekturen als weiterer Abstraktionsschritt verstehen, dhnlich wie Entwurfsmuster
dies bei der objektorientierten Modellierung erreicht haben, indem sie erfolgreiche
Losungen in abstrahierter Form dokumentieren.

Insbesondere fiir den Einsatz und die Entwicklung von Informationssystemen in Un-
ternehmen hat der Begriff der Referenzarchitektur in den letzten Jahren eine grofie
Bedeutung gewonnen. Denn hier spielt nicht nur der Aspekt eine Rolle, das durch
die Vorgabe eines Architekturmodells das Wissen erfahrener Architekten in einzelne
Projekte getragen werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dafs sich auf diese Weise eine
Standardisierung erreichen 1af3t, so daf$ nicht jedes neue Projekt andere Technologien
und Produkte in ein Unternehmen einbringen kann.

Mit anderen Worten, die im Rahmen einer Anwendungsentwicklung klassischerwei-
se entwickelte Spezifikation reicht nicht dazu aus, ein Informationssystem in allen
Dimensionen festzulegen, da verschiedene Architekturen zu seiner Implementierung



14.1. REFERENZARCHITEKTUREN

199

verwendet werden konnen. Gerade diese Architektur erweist sich jedoch mit steigen-
der Systemkomplexitat als kritischer Punkt bei der Realisierung [Edw99]:

Today, we use tiers to describe the logical partitioning of an application across
clients and servers. [. . .] This partitioning is a central design issue that makes a
big difference in determining the success of mission-critical applications.

Today, application designers and developers are making architectural mistakes
that cost millions of dollars. Applications most often fail because of these errors
— not because of coding problems. While you can readily fix bugs, a project can
almost never recover from a fundamental architectural flaw.

Wiahrend der Begriff ,, Architektur” in anderen Wissenschaften eine lang etablierte
Tradition hat, steht das Gebiet der Software-Architektur aber noch in den Anfangen,
wie etwa in [HNSQO] bemerkt wird:

Architecture is one of the oldest arts and one of the most ancient engineering disci-
plines. [. . .] Although many architectural specializations (e.g., building architec-
ture, naval architecture, aerospace architecture) are mature disciplines, software
architecture is still in its nascency.

Doch diese Neuheit darf keine Entschuldigung dafiir sein, die Architektur eines Soft-
ware-Systems nur unsystematisch anzugehen, wie die Autoren weiter ausfiihren:

The common excuses for software architecture’s immaturity are its youth and
uniqueness. Although these excuses may have played well a decade or two ago,
they are less convincing today. The software industry is no longer callow, and the
stakes are no longer trivial. The industry is half-century old, and much of our
new “information age” economy relies on its products.

Obwohl kein Mangel an Literatur zum Thema Software-Architektur besteht [BCK98S,
Edw99,OHE99|[HNS00,RMB01),SS]t02], gibt es seitens der Informatik noch keine for-
male Behandlung dieses Gebietes. So existiert noch kein Konsens, was eine solche
Architektur ausmacht und wie sie formalisiert werden konnte. Ein typisches Beispiel
tiir eine von vielen pragmatischen Definitionen ist [BCK98]:

The software architecture of a program or computing system is the structure or
structures of the system, which comprise software components, the externally
visible properties of those components, and the relationships among them.

Wir verwenden im folgenden den Begritf Architektur tiir die Struktur eines konkreten
Informationssystems und den Begriff Referenzarchitektur fiir eine Sammlung von Ar-
chitekturbestandteilen, von der dann die Architektur einer konkreten Anwendung
anhand ihrer Anforderungen abgeleitet werden kann.

Bevor wir jedoch unsere Referenzarchitektur fiir Fuzzy-Informationssysteme vorstel-
len, beginnen wir mit der Einfithrung der wichtigsten Prinzipien bei der Entwicklung
von Referenzarchitekturen.
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14.1.1 Architekturprinzipien

Dominantes Grundprinzip heutiger Informationssystem-Architekturen ist der Be-
griff des Client/Server-Computing. Dieses Prinzip dient der logischen und physikali-
schen Trennung und Entkopplung der einzelnen Bestandteile eines Systems. Einem
Architekten bietet diese Entkopplung zwei wesentliche Vorteile: Zum einen ermog-
licht sie neue Freiheitsgrade beim Entwurf eines Systems. Diese sind dringend not-
wendig, weil die heutigen Anforderungen an ein Informationssystem nicht nur im-
mer anspruchsvoller werden, sondern dabei oft auch miteinander konkurrieren. Und
zum anderen ermdglicht es diese Trennung, flexiblere und gleichzeitig robustere Ar-
chitekturen zu entwerfen, da durch die Entkopplung nur noch genau identifizierbare
Teile eines Systems von Anforderungsanderungen betroffen sind.

Dabei stellt sich jedoch die Frage, nach welchen Prinzipien man die einzelnen Be-
standteile eines Systems voneinander trennen kann, und wie diese Einzelteile mitein-
ander wechselwirken sollen, um die Gesamtfunktionalitit zu bilden. Wir stellen die
wichtigsten Architekturkonzepte in den nachfolgenden Unterabschnitten vor: Schich-
tenarchitekturen, Stufenarchitekturen und Komponentenarchitekturen.

Schichtenarchitekturen

Eine Schichtenarchitektur zerlegt ein komplexes System in eine Reihe einfacherer
Schichten (layer), die jeweils eine genau definierte Teilaufgabe tibernehmen [LKK93].

Abbildung [[4T] auf der nédchsten Seite zeigt das Prinzip: jede Schicht bietet der ihr
tibergeordneten Schicht eine Reihe von Diensten an und nimmt dafiir selbst Dien-
ste der ihr untergeordneten Schicht in Anspruch. Dabei diirfen einzelne Schichten
nicht tibersprungen werden: Dies verhindert, daf sich Anderungen in einer Schicht
unkontrolliert {iber die gesamte Architektur ausbreiten konnen. So wird es zum Bei-
spiel moglich, die Implementierung einer Schicht komplett auszutauschen, ohne dafs
dies Auswirkungen auf andere als die unmittelbar benachbarten Schichten hat.

Die Aufgabe des Architekten ist hier, eine geeignete Zerlegung zu finden, die eine
komplexe Aufgabe dergestalt auf eine Menge von Schichten abbildet, dafi die resultie-
rende Architektur moglichst wenig Schichten enthélt (denn jede Schicht verursacht in
der Implementierung Leistungseinbuflen), dabei aber die einzelnen Schichten noch
gut realisierbar bleiben, also nicht zu komplex sind.

Dies ist das klassische Schichtenprinzip nach akademischer Definition. In der Praxis
tinden sich haufig Abwandlungen von diesem Grundprinzip:

e Manche Architekturen erlauben es, Schichten zu tiberspringen. Oft ist es bei-
spielsweise erlaubt, durch Umgehung der Schichtenhierarchie direkt auf eine
Basisschicht zuzugreifen.
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Abbildung 14.1: Aufbau einer Schicht

e Schichten konnen selbst wieder nach dem Schichtenprinzip strukturiert sein,
also Unterschichten (sub-layer) beinhalten.

e Auf einer Schicht konnen parallel mehrere getrennte Schichtenhierarchien auf-
setzen und so eine ,Schornsteinarchitektur” bilden. Dies geschieht, wenn funk-
tional stark unterschiedliche Leistungen erbracht werden sollen, die auf einer
Basisschicht aufsetzen, aber nicht sinnvoll in einer gemeinsamen Hierarchie un-
tergebracht werden konnen.

Solche gewollten Verletzungen des Schichtenprinzips geschehen meist aus pragmati-
schen Griinden, etwa zur Leistungssteigerung eines Systems. Zum Teil verliert man
jedoch dadurch die Vorteile, die einem die Schichtenarchitektur urspriinglich bietet.

Ein klassisches Beispiel fiir eine Schichtenarchitektur ist das Referenzmodell fiir Da-
tenbankmanagementsysteme [LKK93]. Die dort anfallenden Aufgaben zur Umset-
zung von deklarativen Anfragen auf einem Datenmodell bis hinunter zu physikali-
schen Lese-/Schreiboperationen auf Gerdteebene erfordern einen enormen Abstrak-
tionsgrad, der konzeptionell durch die Einfiihrung mehrerer Schichten wie Dateiver-
waltung, Segmentverwaltung und Anfragebearbeitung bewaltigt wird.
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Abbildung 14.2: Aufbau einer Stufe

Stufenarchitekturen

In einer Stufenarchitektur findet eine vertikale Aufteilung der Funktionalitit eines Sy-
stems auf mehrere Stufen statt. Zur Erbringung der Gesamtfunktionalitdt kommuni-
zieren und kooperieren die einzelnen Stufen miteinander. Im Gegensatz zu Schichten-
architekturen steht hier also nicht die Reduktion von Komplexitdt im Vordergrund,
sondern vielmehr die Verteilung von Verantwortung durch Trennung inhaltlicher
Aspekte.

Den prinzipiellen Aufbau einer Stufe (tier) I angelehnt an [SS]t02], zeigt die Abbil-
dung[4.2 Jede Stufe bietet ihren Klienten in anderen Stufen eine Reihe von Diensten
an, die iiber vereinbarte Protokolle in Anspruch genommen werden kénnen, und
benutzt ihrerseits eine Reihe von Ressourcen aus anderen Stufen.

Zur Erbringung der Dienste besitzt eine Stufe eine Reihe von Programmen, Klassen
oder Modulen, die hier allgemein als Komponente (component) bezeichnet werden. Ei-
ne solche Komponente erhilt Systemdienstleistungen von einem Container, mit dem
sie liberdies in einem Vertragsverhéltnis steht.

Ein solcher Vertrag (contract) definiert die Anwendungsprogrammierschnittstelle (ap-
plication programming interface, API) zwischen den Diensterbringern und der Sy-
stemumgebung. Sie kann dabei von einem einfachen Programmaufruf wie in einer

Im Deutschen findet sich oft die Ubersetzung Schicht sowohl fiir das englische , tier” wie auch
fiir ,layer”. Eine three-tier architecture wird dadurch genauso zur Dreischichtenarchitektur wie eine
three-layer architecture. Wir halten dies fiir duferst ungliicklich und schliefen uns dieser Ubersetzungs-
variante daher nicht an: Der deutsche Begriff , Schicht” bezeichnet in dieser Arbeit ausschliefslich layer,
wahrend ein tier durchgédngig mit , Stufe” tibersetzt wird.
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CGI-Schnittstelle (Common Gateway Interface) bis hin zu komplexen Programmrah-
men im Falle von E]B-Komponenten (Enterprise JavaBeans) reichen, bei denen der
Container umfangreiche Dienste wie Transaktionen, Persistenz, Sicherheit und Pro-
zefkontrolle {ibernimmt. Die Abstraktion iiber einen Vertrag erlaubt es, Anderungen
an Systemdiensten vorzunehmen, ohne dafs eine Komponente notwendigerweise da-
von betroffen ist.

Die Kommunikation mit den Klienten oder Ressourcen einer Stufe erfolgt dabei iiber
spezifische Protokolle. Beispielsweise kommunizieren Web-Klienten mit ihren Ser-
vern typischerweise tiber das Hypertext Transmission Protocol (HTTP).

Die Motivation fiir den Entwurf von Stufenarchitekturen ist, eine vertikale Trennung
der Systemfunktionalitdt zu erhalten. Damit mochte man vor allem eine Aufgaben-
verteilung der Gesamtfunktionalitdt auf einzelne Stufen erreichen, um semantisch
unabhéngige Dienste soweit als moglich voneinander zu entkoppeln. Ein solcher
Entwurf gibt einem Architekten eine Reihe von Freiheitsgraden, um Anforderungen
wie Flexibilitat (durch Anderung/Austausch einzelner Stufen), Skalierbarkeit (durch
physikalische Trennung) oder Wiederverwendbarkeit (durch Nutzung der Dienste ei-
ner Stufe innerhalb einer anderen Anwendung) erfiillen zu kénnen.

Ein typisches Beispiel einer solchen mehrstufigen Client/Server-Architektur, das wir
unten noch genauer besprechen werden, zeigt Abbildung auf Seite Da die
Trennung zwischen der zweiten und der dritten Stufe oft nur schwach oder gar nicht
ausgepragt ist, findet man diese Architektur oft unter der Bezeichnung Dreistufenar-
chitektur (three-tier architecture).

Stufenarchitekturen sind damit orthogonal zu Schichtenarchitekturen; dabei wird in
der Praxis eine Stufe oft selbst wieder intern das Schichtenprinzip anwenden.

Komponentenarchitekturen

Ein im Zusammenhang mit der Beschreibung von Informationssystem-Architektu-
ren immer populédrer werdender Begriff ist die Komponente (component).

Die Grundidee bei der Definition von Komponenten ist, wiederverwendbare, funk-
tional abgeschlossene Einheiten zu entwickeln, aus denen ein komplexes System bau-
steinhaft zusammengesetzt werden kann, wie es auch in anderen Ingenieursdiszipli-
nen ublich ist [HNSOO]:

We should also realize that the software industry has been able to leverage the
knowledge in other architectural disciplines, most notably its hardware counter-
part. For example, the “software IC” concept was borrowed from the hardware
industry over a decade ago, although component-based architectures have not yet
realized their potential.

Der Wunsch nach mehr Wiederverwendbarkeit in der Softwareentwicklung ist nicht
neu; iiber die letzten Jahrzehnte hinweg wurden immer neue Konzepte entwickelt,
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die dies ermoglichen sollten: Bibliotheken, Module, Objektorientierung. Allen die-
sen Ansdtzen ist gemein, daf8 sie in der Praxis zwar zu einer verbesserten Abstrak-
tion fiihrten, die damit gewonnen Vorteile aber immer schnell durch die ebenfalls
steigende Systemkomplexitidt aufgezehrt wurden.

Bei der obigen Beschreibung der Stufenarchitektur wurden einer Komponente keine
Einschrankungen auferlegt — sie kann in einer beliebigen Sprache realisiert sein und
ihre Funktionalitidt auf beliebige Weise zur Verfiigung stellen. Komponenten werden
dann in einen Container eingestellt, tiber den der Aufruf einer Komponente erfolgt.
Sie muf$ lediglich den Vertrag erfiillen, der von dem Container vorgegeben wird
— im einfachsten Fall kann dies ein Programmaufruf mit der betriebssystemspezi-
tischen Parameteriibergabe sein.

Die Container stellen einer Komponente dabei Systemdienste zur Verfiigung (siehe
oben). Je mehr Systemdienste in einer konkreten Technologie von den Containern er-
bracht werden, desto mehr ist der Anwendungsentwickler von diesen Details entla-
stet und um so leichter féllt eine mogliche Wiederverwendung der entwickelten Kom-
ponenten im Rahmen anderer Anwendungen. Da eines der Ziele moderner Architek-
turen die vereinfachte Anwendungsentwicklung ist, und die einfachste Entwicklung
darin besteht, gar nichts zu entwickeln, gewinnen solche Ansédtze mehr und mehr
an Bedeutung: Industriell vorgefertigte (COTS, commercial off-the-shelf) Komponen-
ten sollen sich moglichst nahtlos mit Eigenentwicklungen zu einer kompletten An-
wendung zusammenfiigen lassen. Anwendungen wiederum sollen heutzutage nicht
mehr starr fiir ihre Lebensspanne entworfen werden, sondern die Dynamik in Un-
ternehmen widerspiegeln — etwa zur informationstechnischen Unterstiitzung virtu-
eller Unternehmen, die nur fiir die Dauer eines Projektes gebildet werden. Um eine
gute Aufteilung der Funktionalitdt auf Komponenten zu finden, reicht es daher nicht,
nur die Anforderungen einer konkreten Anwendung zu berticksichtigen. Die Heraus-
forderung liegt hier darin, Dienste zu identifizieren, die eine in sich abgeschlossene
Aufgabe erfiillen und somit auch im Kontext einer anderen Anwendung eingesetzt
werden kénnen.

Um diesen Bausteingedanken zu unterstiitzen, spezifizieren moderne Komponenten-
systeme einen umfangreichen Vertrag, an den eine Komponente gebunden wird. Be-
sonderes Merkmal solcher Technologien ist, dafs die Entwicklung von Komponenten
in einem vorgegebenen Rahmenwerk (framework) stattfindet. Bei diesem Ansatz muf3
eine Komponente eine Reihe vorgegebener Schnittstellen erfiillen; eine Komponente
ruft also nicht selber Funktionen etwa einer Bibliothek auf, sondern wird ihrerseits
von den vertraglich festgelegten Funktionen des Rahmens aufgerufen. Auf diese Wei-
se laf3t sich garantieren, daf} eine Komponente, die einen spezifizierten Vertrag erfiillt,
zusammen mit anderen Komponenten in einem beliebigen Container plaziert wer-
den kann, der seinerseits den vereinbarten Vertrag honorieren mufs.

Die technische Grundlage dafiir liefern Anwendungsserver (application server), die
auf Komponententechnologie ausgelegt sind und dabei einen spezifizierten Kompo-
nentenstandard erfiillen. Prominentes Beispiel sind die Enterprise JavaBeans [[MHQ0),
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SSJt02]], die sich zur Zeit als neuer Herstellerstandard etablieren.

14.2 Referenzarchitektur fiir Informationssysteme

Mit den Erkenntnissen aus dem letzten Abschnitt konnen wir jetzt mit der Definiti-
on einer Referenzarchitektur fiir klassische, scharfe Informationssysteme beginnen:
Abbildung auf der nédchsten Seite zeigt unsere Interpretation. Diese Referenzar-
chitektur abstrahiert die wesentlichen Aufgaben eines Informationssystems und teilt
sie auf die vier Stufen Klienten, Prisentation, Geschiftsprozesse und Ressourcen auf, die
wir unten noch genauer beschreiben werden.

Orthogonal zu dieser Stufenarchitektur ist in der Praxis immer eine Schichtenarchi-
tektur zu finden, die in der Abbildung aber nicht explizit gezeigt wird. Insbesondere
die Kommunikation zwischen den einzelnen Stufen wird dabei tiber technologiespe-
zifische, standardisierte Zwischenschichten gefiihrt. Diese ermoglichen es, eine nach-
richtenorientierte Kommunikation (message passing) oder entfernte Methodenaufru-
fe (RMI, remote method invocation) in standardisierter Weise durchfiihren zu konnen.
Eingesetzte Technologien sind dabei etwa Java/RMI, SOAP (Simple Object Access Pro-
tocol), IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) oder XML-RPC.

Insbesondere die Kommunikationsinfrastruktur zwischen verschiedenen Geschéfts-
prozefs-Servern, die sogenannte Server-to-Server-Infrastruktur, spielt in Unternehmen
eine wichtige Rolle. Durch eine geeignete Standardisierung erhdlt man hier die Mog-
lichkeit, innerhalb einer Organisation jede Anwendung mit allen anderen Anwen-
dungen kommunizieren zu lassen, ohne dabei einen quadratischen Anstieg an Pro-
tokollumsetzungen in Kauf nehmen zu miissen. Eine solche Standardisierung der
Kommunikationsschicht bildet daher eine wichtige Grundlage der sogenannten En-
terprise Application Integration (EAI) [RMBO1]].

Man beachte, dafd in der konkreten Architektur eines Informationssystems nicht al-
le Bestandteile enthalten sein miissen, die in einer Referenzarchitektur vorkommen.
Vielmehr wird man genau diejenigen Teile auswéhlen, die zur Erfiillung der Anforde-
rungen eines konkreten Systems notwendig sind. Ebenso zeigt eine solche Referenz-
architektur nur die logische Aufteilung eines Informationssystems. Eine physikalische
Trennung der Bestandteile ist eine nachfolgende Aufgabe, die sich an der vorhan-
denen Infrastruktur und den Laufzeitanforderungen (wie Leistung, Skalierbarkeit,
Redundanz) orientiert.

Ausgehend von dieser Architektur werden wir nun untersuchen, welche Anderun-
gen und Erweiterungen sich fiir die Architektur eines Fuzzy-Informationssystems
ergeben und eine angepafite Referenzarchitektur prasentieren. Zunéchst beschreiben
wir jedoch die Aufgaben der einzelnen Stufen im Detail.
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Stufe 1: Klienten Stufe 2: Préentation Stufe 3: Gesch&tsprozesse Stufe 4: Ressourcen
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Abbildung 14.3: Mehrstufige Client/Server-Architektur

1. Stufe: Klienten

Die erste Stufe (client tier) beherbergt die Klienten eines Informationssystems. Typi-
scherweise dienen Klienten dazu, einem Benutzer iiber eine graphische oder textu-
elle Schnittstelle den Zugang zu einem Informationssystem zu ermoglichen. Dabei
werden Benutzeraktionen in Anfragen tiibersetzt, die iiber ein klientenspezifisches
Protokoll an die nichste Stufe gesendet werden.

Mit welcher Stufe ein Klient kommuniziert, hangt dabei von der Art des Klienten
ab: Autonome Klienten beinhalten alle notwendigen Fahigkeiten, um die von einem
Anwendungs-Server gelieferten Informationen in eine Darstellung umzuwandeln,
sind also nicht auf externe Hilfe zur Prdsentation angewiesen. Sie konnen daher di-
rekt mit der Systemstufe kommunizieren, die fiir die Abbildung der Geschéaftsprozes-
se verantwortlich ist; in der hier vorgestellten Architektur also mit der dritten Stufe.
Dadurch sind autonome Klienten in der Lage, zum einen die Leistung des Systems,
auf dem sie ablaufen, fiir eine aufwendigere Prasentation und Interaktion auszunut-
zen, und zum anderen die notwendige Kommunikation mit dem Server durch intel-
ligente, auf eine Anwendung abgestimmte Protokolle zu reduzieren.

Dagegen sind nicht-autonome Klienten auf eine Server-seitige Aufbereitung der Infor-
mationen angewiesen. Selbst verfiigen sie nur iiber die Infrastruktur zur Anzeige
(rendering) der Informationen fiir ein spezifisches Ausgabegeridt und zur Durchfiih-
rung der Interaktion mit einem Anwender. Die Abbildung der Informationen auf
ein geeignetes Format, sowie die Steuerung der Interaktion mit dem Anwender, ist
getrennt von dem Klienten in einer eigenen Prédsentationsstufe realisiert. Diese Tren-
nung wird typischerweise nach dem MVC-Entwurfsmuster (Model-View-Controller)
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ausgelegt, das Datenreprasentation, Datenprasentation und Anwendungsverhalten
voneinander entkoppelt (siehe [[GHJV95,S5]t02]]).

Neben den klassischen Web-Klienten kommen hier zunehmend weitere spezialisierte
Klienten zum Einsatz, etwa fiir Handcomputer (Palmtops), Mobiltelefone oder son-
stige industrielle Klienten wie Geldautomaten, Signalgeber, Steuerungssysteme und
dhnliche , embedded devices”. Mischformen der Klientenarten sind ebenfalls moglich,
etwa im Falle von Web-Klienten, die stellenweise eingebettete Programme (wie Java
Applets) einsetzen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Anschaulichkeit betrach-
ten wir stellvertretend fiir die Klasse der nicht-autonomen Klienten im folgenden
nur die Web-Klienten. Die gelieferten Argumente und Ergebnisse gelten jedoch ana-
log auch fiir andere nicht-autonome Klienten.

Obwohl Klienten meist zur direkten Benutzerinteraktion verwendet werden, kann
auch ein automatisiertes System als Klient zum Einsatz kommen, beispielsweise zur
Durchfiihrung von Regressionstests durch Simulation von Benutzereingaben.

2. Stufe: Prisentation

Die Prasentationsstufe iibernimmt die Aufbereitung von Informationen in ein fiir
einen nicht-autonomen Klienten geeignetes Ausgabeformat. Neben der reinen Dar-
stellung der Informationen nimmt diese Stufe auch die Benutzereingaben entgegen
und steuert die in komplexeren Anwendungen benétigte Ablauffolge (screen flow)
der Eingabe. Die dafiir benétigten Zustandsinformationen werden ebenfalls in die-
ser Stufe verwaltet.

Eine weitere Aufgabe der Prasentationsstufe ist die Umsetzung zwischen den Proto-
kollen der Klienten und dem der Geschaftsprozef3-Komponenten. Fiir Web-Klienten
wird diese Stufe dafiir einen Web-Server enthalten, wie in Abbildung gezeigt.
Kommen andere nicht-autonome Klienten zum Einsatz, zum Beispiel WAP-Mobilte-
lefone, wird eine Architektur in analoger Weise spezialisierte Server zur Kommuni-
kationssteuerung bereithalten.

3. Stufe: Geschiftsprozesse

Die Kernfunktionalitit einer Anwendung residiert in der Geschaftsprozef3-Stufe.
Hier erbringen die Komponenten die einzelnen Dienste einer Anwendung; gemein-
sam werden sie in Containern verwaltet. Container wiederum werden von Anwen-
dungs-Servern verwaltet, die Kommunikations- und Steuerungsaufgaben wahrneh-
men.

Der in diesem Zusammenhang etablierte Begriff , Geschiftsprozefs” stammt aus der
Welt der betrieblichen Informationssysteme und 1463t sich besser abstrahiert als Funk-
tion verstehen. Die Architektur hat gleichermafien Giiltigkeit fiir ein technisches oder
wissenschaftliches Informationssystem.
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Abbildung 14.4: Technologie: die Java 2 Enterprise Edition (J2EE)

4. Stufe: Ressourcen

Zur Erfillung ihrer Funktion greifen die Komponenten der 3. Stufe typischerweise
auf verschiedene Ressourcen zurtick. Diese Ressourcen stellen Daten oder Dienste be-
reit, sie konnen dabei aus der gesamten Bandbreite eingesetzter Systeme stammen.

Beispiele fiir solche Ressourcen sind Datenbankmanagementsysteme (DBMS) zur
persistenten Datenspeicherung, Data Mining- und Data Warehousing-Systeme, Au-
thentisierungs- und Authorisierungsdienste, oder ERP-Systeme fiir das Enterprise Re-
source Planning.

Insbesondere kann eine solche Ressource selbst wieder ein in mehrstufiger Architek-
tur ausgefiihrtes Informationssystem darstellen; durch diese Rekursion kommt man
zu dem Begriff einer n-stufigen (n-tier) Architektur.

14.2.1 Beispieltechnologie: die Java 2 Enterprise Edition

Eine Referenzarchitektur, wie sie oben vorgestellt wurde, muf3 fiir die Realisierung ei-
nes konkreten Informationssystems mit Technologien gefiillt werden. Wir betrachten
hierzu im folgenden die Java 2 Enterprise Edition (J2EE) der Firma Sun Microsystems.
Abbildung (4.4l zeigt die wichtigsten Bestandteile dieser Technologie und deren Auf-
teilung auf die zuvor beschriebenen Stufen.
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Wir gehen im folgenden nur auf die Technologien ein, die bei der Betrachtung von
Fuzzy-Informationssystemen eine Rolle spielen; fiir eine detaillierte Beschreibung
der J2EE verweisen wir den Leser auf einschldgige Literatur [FFCM99,IMHO00,A1100,
SSJt02].

Die J2EE-Technologie vereinigt die oben beschrieben Konzepte und eignet sich daher
vor allem fiir die Entwicklung moderner, netzbasierter Anwendungen. Sie findet seit
einigen Jahren vor allem im Bereich der unternehmenskritischen Anwendungen eine
immer stdrkere Verbreitung; so setzen heute bereits viele Banken, Universitdten und
Unternehmen die J2EE fiir ihre Anwendungsentwicklung ein.

Damit erfiillt diese Technologie unsere Anforderungen an eine MODERNE ARCHI-
TEKTUR (vergleiche Abschnitt B.2Z1l auf Seite P7), bietet also eine ideale Grundlage
tiir die Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen. Fiir den praktischen Einsatz
verwenden wir im folgenden die J2EE-Technologie, um die hier beschriebenen Erwei-
terungen zu implementieren und so deren Realisierbarkeit nachzuweisen.

14.3 Fuzzy-Referenzarchitektur

Wir beginnen nun mit der Entwicklung unserer Referenzarchitektur fiir Fuzzy-Infor-
mationssysteme. Dabei soll die vorgestellte Informationssystem-Architektur soweit
wie moglich beibehalten werden.

Folglich stellt sich die Frage, an welchen Stellen Anderungen an der in Abschnitt
M4 vorgestellten Referenzarchitektur notig werden. Dabei diirfen keine grundlegen-
den Anderungen vorgenommen werden, da sonst die Anforderung der INTEROPE-
RABILITAT (siehe Abschnitt B.2.71auf Seite B4) verletzt wiirde. Um diese Anforderung
zu erfiillen, haben wir in dieser Arbeit durch die Ebenen der Theorie und Praxis
hinweg die Prinzipien der Entkopplung und Abstraktion angewendet, um Fuzzy-
Aspekte als zusétzliche Systemeigenschaften anzubieten. Dies hat sich bereits bei der
Formulierung des objektorientierten Fuzzy-Datenmodells (Kapitel 1)) sowie dessen
Implementierung (Kapitel [2) ausgezahlt: beide konnten als strikt orthogonale Er-
weiterungen entwickelt werden. Das Ziel mufd daher sein, auch die Architektur in
gleichermafien orthogonaler Weise zu erweitern.

Um zu kldren, an welchen Stellen der Referenzarchitektur sich Anderungen fiir die
Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen ergeben, die iiber den reinen Einsatz
der im letzten Kapitel entwickelten Fuzzy-Bibliothek hinausgehen, gehen wir in den
nachfolgenden Abschnitten die einzelnen Stufen durch. Dabei ist jeder der Unterab-
schnitte einheitlich gegliedert: zuerst erfolgt die Motivation der durchzufiihrenden
Anderung, anschlielend erfolgt die Definition der erweiterten Fuzzy-Architektur.
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14.3.1 Klienten-Stufe

Klienten ermoglichen den Zugang zu einem Fuzzy-Informationssystem. Eine grund-
satzliche Frage ist hier zunédchst, ob ein Benutzer imperfekte Informationen zur di-
rekten Systeminteraktion verwenden soll, oder ob diese nur systemintern eingesetzt
werden und somit nicht an der Benutzerschnittstelle sichtbar sind.

Fiir den Fall, daf$ die imperfekten Informationen auf Klientenseite sichtbar werden
sollen, mufs zwischen der Art der Klienten unterschieden werden: Kommen nicht-
autonome Klienten (wie Web-Klienten) zum Einsatz, ergeben sich keine Anderungen
an der Architektur, da die Prasentation von der 2. Stufe erzeugt wird.

Werden dagegen autonome Klienten eingesetzt, mufs die Darstellung und Interaktion
mit dem Anwender von dieser Stufe gesteuert werden. Fiir den Umgang mit Fuzzy-
Informationen wird folglich eine Reihe neuer Bausteine benétigt, die es bereitzustel-
len gilt. Ebenso kann die Art der Benutzerinteraktion Einfluf$ auf alle nachfolgenden
Stufen haben, wie wir unten noch zeigen werden.

Wesentliche Fragen fiir die Entwicklung dieser neuen Komponenten sind:

e Wie sollen die Informationen, die in den verschiedenen Facetten einer Annota-
tion, also insbesondere in Fuzzy-Facetten, gespeichert sind, im Klienten ange-
zeigt werden?

¢ In welcher Form sollen Fuzzy-Informationen prasentiert werden, so dafs sie ver-
standlich fiir den Benutzer sind?

e Wie konnen imperfekte Informationen von einem Benutzer eingegeben wer-
den?

Die ersten beiden Punkte betreffen die Prisentation imperfekter Informationen. Da
wir die Entwicklung von Benutzerschnittstellen auf der Basis einzelner Komponen-
ten unterstiitzen wollen, miissen wir hierfiir neue, auf unser Fuzzy-Modell speziali-
sierte Darstellungskomponenten anbieten.

Der dritte Punkt dagegen betrifft die Eingabe: also die Frage, wie imperfekte Informa-
tionen, reprdsentiert durch die Bestandteile von Fuzzy-Formeln (vergleiche Kapitel
B), mit der Begriffswelt eines Anwenders verkniipft werden sollen. Nachdem wir be-
reits an mehreren Stellen auf die Notwendigkeit der Entkopplung einer imperfekten
Informationen von ihrer konkreten Représentation als Fuzzy-Menge hingewiesen ha-
ben (vergleiche Abschnitt8.4lauf Seite 82), konnen wir hier natiirlich nicht verlangen,
dafd ein Benutzer Eingaben in Form einzelner Fuzzy-Mengen vornimmt. Vielmehr
muf$ es einem Anwender moglich sein, in Form imperfekter Begriffe wie schnell oder
groff zu kommunizieren (vergleiche Kapitel [J), die eine Anwendung dann intern in
passende Fuzzy-Ausdriicke iibersetzt.
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Web—Klienten

Autonome Klienten

-~

{ Fuzzy—-Schnittstelle }

[ Fuzzy—Prdsentation j

{ Fuzzy—-Bibliothek }

(.

~

)

Abbildung 14.5: Klienten-Stufe in einem Fuzzy-Informationssystem

Es 1483t sich bereits erkennen, dafd diese Informationen auch in den weiteren Stufen ei-
nes Fuzzy-Informationssystems zur Verfiigung stehen miissen: die Prasentationsstu-
fe benétigt sie fiir nicht-autonome Klienten und die Geschéftsprozefistufe schliefllich
muf’ sie bei Berechnungen berticksichtigen. Die konsequente Architekturentschei-
dung ist daher, fiir solche Systeme eine neue Ressource anzubieten, die diese Infor-
mationen bereithdlt: ein Fuzzy-Lexikon. Wir werden weiter unten in Zusammenhang
mit der 4. Stufe genauer darauf eingehen und in Kapitel [[6.]l seine Realisierung vor-

stellen.

Fuzzy-Architektur

Abbildung zeigt den Aufbau der Klienten-Stufe in unserer Referenzarchitektur.
Fiir die Entwicklung autonomer Klienten werden Fuzzy-Prisentationskomponenten an-
geboten, die eine graphische Ausgabe von Annotationen mit Facetten und deren
Fuzzy-Informationen ermoglichen. Diese Komponenten wiederum bendtigen die in
Kapitel [[3 (siehe Seite [83) vorgestellte Fuzzy-Bibliothek, um auf die in Facetten ge-

speicherten Fuzzy-Informationen zugreifen zu konnen.

Wir werden in Abschnitt [[5.] einige konkrete Komponenten vorstellen. Mit ihnen
wird es moglich, einen autonomen Klienten schnell um die Fahigkeit der Darstellung
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und Eingabe von Fuzzy-Informationen zu erweitern. Anwendungen, die spezielle
Anforderungen an die Prasentation haben, konnen entweder auf diesen Komponen-
ten aufbauen, oder komplett eigene Darstellungskomponenten einsetzen.

14.3.2 Prasentations-Stufe

An dieser Stufe kehren sich die fiir die Klienten-Stufe beschriebenen Aspekte gera-
de um: Anderungen werden nur fiir nicht-autonome Klienten benétigt. Hier gelten
analoge Schlufifolgerungen wie oben ausgefiihrt.

Allerdings sind die Moglichkeiten zur Darstellung in dieser Stufe im Vergleich zu
autonomen Klienten meist stark eingeschrankt: je nach Fahigkeit des Klienten kon-
nen beispielsweise nur statische HTML-Seiten oder Seiten mit stark eingeschrankter
Dynamik erzeugt werden.

Fuzzy-Architektur

Die Prasentations-Stufe iibernimmt in unserer Referenzarchitektur die Aufbereitung
und Kontrolle der Benutzerinteraktion. Da die Trennung zwischen der 2. und 3. Stufe
oft nur schwach ausgepragt ist, haben wir beide in Abbildung auf der ndchsten
Seite zusammengefafst.

Auch hier wird, wie in der Klienten-Stufe, die Fuzzy-Bibliothek zum Umgang mit
den imperfekten Informationen benétigt. Die Darstellung wird im Falle von Web-
Klienten typischerweise in einfachem HTML oder einer méachtigeren Sprache wie
DHTML/XML stattfinden. Fiir die Umwandlung der Fuzzy-Formeln in HTML steht
eine entsprechende Komponente bereit, die von der Fuzzy-Schnittstelle in dieser Stu-
fe verwendet werden kann. Da die Moglichkeiten der direkten Interaktion im Ver-
gleich zu autonomen Klienten aber beschriankt sind, wird man hier meist speziell
auf die Anwendung zugeschnittene Darstellungskomponenten entwickeln. Entspre-
chende Folgerungen gelten fiir Architekturen, die andere nicht-autonome Klienten
einsetzen.

Ein Beispiel fiir den Einsatz eines Web-Klienten in einem Fuzzy-Informationssystem
zeigen wir in Kapitel

14.3.3 Geschiftsprozef3-Stufe

Die Funktionalitdt einer Anwendung wird in dieser Stufe von den einzelnen Kompo-
nenten erbracht. Vor allem hier finden die Konzepte und Technologien Einsatz, die in
den letzten Teilen dieser Arbeit entwickelt wurden: Fuzzy-Formeln, Abhadngigkeits-
graphen, konsistenzerhaltende Verarbeitungsoperationen, Annotationen und Fuzzy-
Facetten.
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Stufe 2: Prigentation Stufe 3: Geschdtsprozesse

Anwendungs—Server
Prasentation

[ Fuzzy—Schnittstelle ] Fuzzy—Komponenten

( Fuzzy-HTML )

IDAIOG-GOM

( Fuzzy-Anwendungslogik j

[ Fuzzy-Bibliothek ]

( Fuzzy-Datenspeicherung j

( Fuzzy-Lexikondienst j

( Fuzzy—XML-Wandler j

( Fuzzy-Bibliothek j

Abbildung 14.6: Aufbau der Prasentations- und Geschéftsprozefs-Stufe ei-
nes Fuzzy-Informationssystems

Weitere Anderungen an der Architektur ergeben sich in dieser Stufe dann, wenn an-
notierte Objekte mit der Ressourcen-Stufen kommunizieren miissen. Dies kann drei
verschiedene Formen annehmen:

Speicherung Wenn imperfekte Informationen in einer Datenbank gespeichert wer-
den sollen, muf$ die von der 3. Stufe durchgefiihrte Abbildung von Objekten
auf das Datenmodell des Datenbanksystems erweitert werden, um auch die
neuen Annotationen (vergleiche Abschnitt auf Seite [[73) mit den verschie-
denen Facetten einzubeziehen.

Wir werden in Kapitel [l zeigen, wie eine existierende relationale Datenbank sy-
stematisch zur Speicherung von Fuzzy-Informationen erweitert werden kann.

Dienst-Aufruf Wenn der Aufruf von externen Diensten notwendig ist, die nicht mit
Fuzzy-Daten umgehen konnen, miissen diese zundchst defuzzifiziert werden
(vergleiche Definition auf Seite [[00). An dieser Stelle sind mehrere anwen-
dungsspezifische Strategien denkbar, um den mit der Defuzzifizierung einher-
gehenden Informationsverlust so gering wie moglich zu halten; beispielsweise
konnte fiir einen Fuzzy-Parameter ein externes System mehrfach aufgerufen
und die Einzelergebnisse durch Kombination in ein Fuzzy-Ergebnis riickiiber-
setzt werden.
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Datenaustausch Findet dagegen ein Datenaustausch, etwa zur Datenweiterleitung
an ein anderes System oder zum Datenexport statt, miissen die Fuzzy-Daten
entweder wie oben beschrieben defuzzifiziert, oder in ein geeignetes Aus-
tauschformat verpackt werden. Wir werden in Abschnitt eine auf der Spra-
che XML basierende Moglichkeit zum Austausch von Fuzzy-Informationen vor-
stellen.

Fuzzy-Architektur

Den Aufbau der Geschiftsprozefs-Stufe zeigt ebenfalls Abbildung auf der vorhe-
rigen Seite. In dieser Stufe wird die Anwendungslogik plaziert. Diese wird punktuell
Fuzzy-Informationen einsetzen — so wie wir es in der Anforderung PARTIELLE UN-
SCHAREFE (vergleiche Abschnitt B.2.4l auf Seite B0) ausgefiihrt haben. Die technischen
Grundlagen dafiir liefert das Annotationskonzept und die Fuzzy-Bibliothek mit der
Implementierung der Operatoren, auf der aufbauend die Fuzzy-Anwendungslogik
realisiert werden kann.

Fiir spezielle Anwendungen, ndmlich solche, bei denen ein Anwender mit imper-
fekten Begriffen mit einem System interagieren soll (vergleiche Abschnitt [4.3.T] auf
Seite Z10), wird in dieser Stufe ein neuer Dienst benotigt, um auf das Fuzzy-Lexikon
zuzugreifen. Wir werden den Entwurf des Fuzzy-Lexikons zusammen mit seinem
Zugriffsdienst ausfiihrlich in Abschnitt[[6.Tl vorstellen.

Fiir den Aufruf externer Ressourcen wird, wie oben beschrieben, eine Defuzzifizie-
rung benotigt; die dafiir benétigten Operationen werden bereits durch die Fuzzy-
Bibliothek bereitgestellt und konnen um anwendungsspezifische Strategien erweitert
werden.

Fiir den Datenaustausch mit externen Systemen sehen wir eine Umwandlung der
Fuzzy-Informationen in das XML-Format vor. Durch seinen hierarchischen Aufbau
ist dieses Format pradestiniert fiir eine Trennung der scharfen Daten von ihren Facet-
ten, die — in einer Unterhierarchie abgelegt — von Systemteilen iibersprungen wer-
den konnen, die auf ihre Verwendung nicht ausgelegt sind. Dies setzt nattirlich vor-
aus, dafd die Systeme, mit denen kommuniziert werden soll, eine XML-Schnittstelle
anbieten. Diese etabliert sich jedoch zunehmend als Standard. Wir werden die Um-
wandlung von Fuzzy-Informationen in ein XML-Format in Abschnitt bespre-
chen.

Der letzte Punkt betrifft die persistente Speicherung von Fuzzy-Daten. Die dabei
eingesetzte Strategie hdngt stark von der eingesetzten Technologie ab; grundséatz-
lich kann man hier unterscheiden zwischen der anwendungsdefinierten Speicherung
und der containerdefinierten Speicherung. Im ersten Fall entscheidet eine Anwendung
selbstdndig, welche Objekte gespeichert werden und zu welchem Zeitpunkt. Ebenso
muf3, falls relationale Datenbanken zum Einsatz kommen, die Abbildung der Objekte
auf das Datenbankschema durchgefiihrt werden. Bei der containerbasierten Speiche-
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rung dagegen tibernimmt dies der Container, in dem die Anwendungskomponente
ablduft. Die Entscheidung, wann und wie die Daten gespeichert werden, findet aber
nicht wihrend der Entwicklung, sondern erst beim Einsatz (deployment) einer Kom-
ponente statt.

Die zweite Variante kommt bei modernen Architekturen mehr und mehr zum Ein-
satz, da sie die Entwicklung der Komponenten nicht nur von einem konkreten Da-
tenbankmanagementsystem, sondern auch von dem anwendungsspezifischen Da-
tenmodell und Datenbankschema unabhédngig macht; dies ist eine wichtige Voraus-
setzung, sollen Komponenten jemals als vorgefertigte Bausteine verwendbar sein.
Im Beispiel der Java-Architektur entspricht dies der containerverwalteten Persistenz
(container-managed persistence, CMP). Kommt bei der Speicherung eine relationa-
le Datenbank zum Einsatz, was heute noch der Standard ist, muf3 aber fiir beide Fille
das Datenbankschema erweitert werden, um die zusatzlichen Fuzzy-Informationen
aufnehmen zu konnen.

14.3.4 Ressourcen-Stufe

In dieser Stufe sind alle Ressourcen vereinigt, auf die ein Fuzzy-Informationssystem
zur Erbringung seiner Dienste zuriickgreifen mufs.

Wenn ein existierendes Informationssystem als Diensterbringer eingesetzt wird, ent-
steht hier die Moglichkeit, es mit den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden um
Fuzzy-Technologien zu erweitern. Andernfalls miissen die Aufrufe aus der dritten
Stufe entsprechend den Moglichkeiten des Systems angepaf$t werden. Ahnliches gilt
im Falle der Weiterleitung von Daten, wobei hier die Moglichkeit besteht, durch ein
geeignetes Austauschformat Fuzzy-Daten zumindest als zusatzliche Information mit-
zugeben, damit sie nach einer zukiinftigen Systemerweiterung zur Verfiigung stehen.

Wenn die Ressource ein Datenbankmanagementsystem darstellt, also die persistente
Speicherung von Daten als Dienst bereitstellt, mufs das Schema der Datenbank ge-
gebenenfalls angepafst werden, um die Fuzzy-Informationen (und sonstige Facetten
einer Annotation) transparent abspeichern zu kénnen.

Eine neue Ressource stellt das oben angesprochene Fuzzy-Lexikon dar. Es wird von
dem Lexikon-Dienst der 3. Stufe benutzt, um den anderen Stufen eines Systems In-
formationen tiber die Reprasentation imperfekter Informationen in Form von Fuzzy-
Ausdriicken zuganglich zu machen.

Fuzzy-Architektur

Auf der Ressourcen-Stufe ergeben sich zwei wesentliche Anderungen: zum einen
kommt als neue Ressource das bereits erwdhnte Fuzzy-Lexikon hinzu. Seine Realisie-
rung wird in Abschnitt [[6.T] vorgestellt.
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Fiir die persistente Speicherung muf die oben beschriebene Erweiterung fiir Fuzzy-
Informationen durchgefiihrt werden. Wir gehen an dieser Stelle nur auf die fiir re-
lationale Datenbanken benétigten Erweiterungen ein, da die Moglichkeit der Spei-
cherung von Objekten in einer objektorientierten Datenbank nicht weiter untersucht
werden muf; diese werden in Abschnitt [6.2] vorgestellt.

Die sonstigen Ressourcen kénnen unverdndert beibehalten werden — dies war ja
auch die Vorgabe unserer Anforderung INTEROPERABILITAT (vergleiche Abschnitt
B2 auf Seite[34). Es kann jedoch sinnvoll sein, diese Ressourcen zu erweitern, damit
auch sie von den neuen Moglichkeiten der Verarbeitung von Fuzzy-Informationen
profitieren.

14.3.5 Systematischer Architekturentwurf

Die definierte Referenzarchitektur enthélt eine Vielzahl von Bestandteilen, die je nach
Vorgabe in einer konkreten Anwendung eingesetzt werden kénnen. Es verbleibt aber
die Aufgabe, fiir die Entwicklung eines Fuzzy-Informationssystems systematisch ei-
ne konkrete Architektur abzuleiten, auf der dann die Anwendungsentwicklung auf-
setzen kann.

Zu diesem Zweck 1d63t sich die auf der nédchsten Seite gezeigte Tabelle [4.1 heranzie-
hen. Sie gibt zu jeder Anforderung an, welche Komponenten in den einzelnen Stufen
benotigt werden:

Web-Klient? Wird fiir die Anwendung ein Web-Klient gefordert, der imperfekte In-
formationen anzeigen konnen muf3?

Autonomer Klient? Wird fiir die Anwendung ein autonomer Klient gefordert, der
imperfekte Informationen anzeigen konnen mufs?

Persistente Speicherung? Miissen Fuzzy-Informationen persistent in einer Daten-
bank gespeichert werden?

Imperfekte Begriffe? Sollen linguistische Begriffe zur Beschreibung imperfekter In-
formationen eingesetzt werden?

Datenaustausch? Miissen imperfekte Informationen an andere Systeme weitergelei-
tet werden konnen?

Diese Anforderungen betreffen natiirlich nur die zusitzlichen Aspekte, die bei der
Betrachtung von Fuzzy-Informationssystemen hinzukommen. Anhand der Tabelle
kann nun leicht entschieden werden, welche Teile der Fuzzy-Referenzarchitektur fiir
ein konkretes System ausgewdhlt werden miissen.
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Persistente Speicherung
Imperfekte Begriffe

Autonomer Klient
Datenaustausch

Stufe | Komponente

O|| Web-Klient

Web-Browser
Fuzzy-Schnittstelle
Fuzzy-Prasentation
Fuzzy-Bibliothek
Web-Server
Fuzzy-Schnittstelle
Fuzzy-HTML
Fuzzy-Bibliothek
Fuzzy-Anwendungslogik
Fuzzy-Datenspeicherung O
Fuzzy-Lexikondienst O
Fuzzy-XML-Wandler O
Fuzzy-Bibliothek O|o|o|(0o|o
Nicht-Fuzzy-System O
Fuzzy-Lexikon O
Fuzzy-Datenbank O
Fuzzy-Bibliothek O

1. Stufe

OO 4

2. Stufe

OO OO —d

3. Stufe

4. Stufe

Tabelle 14.1: Bestimmung der Architektur eines Fuzzy-Informationssystems

Beispiel (Architekturentwurf) Wir zeigen ein Beispiel fiir die konkrete Architektur
eines Fuzzy-Informationssystems. Hierfiir setzen wir das Einsatzbeispiel aus dem
Reengineering fort: gesucht ist jetzt die Architektur fiir ein Fuzzy-Reengineering-
System. Der Anwender soll dabei iiber eine Web-Schnittstelle mit dem System kom-
munizieren. Das System soll sowohl neue Fuzzy-Algorithmen zur Programmanaly-
se realisieren, als auch bestehende Systeme als externe Ressource einbinden. Zusitz-
lich soll die persistente Speicherung gewonnener imperfekter Informationen moglich
sein.

Die resultierende Architektur zeigt Abbildung [4.7auf der nédchsten Seite. Man sieht,
dafd nur ein Teil der Fuzzy-Referenzarchitektur zum Einsatz kommt: In der Geschéfts-
prozef3-Stufe wird keine Komponente fiir das Fuzzy-Lexikon benétigt, da laut Anfor-
derung unscharfe Ergebnisse der Berechnungen nur angezeigt, aber nicht eingege-
ben werden sollen. Auch fiir den Datenexport wird keine Komponente benétigt, da
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Stufe 3: Geschdtsprozesse

Stufe 4: Ressource

Stufe 1: Klient Stufe 2: Préentation
Anwendungs-Server
~x Prasentation
= =
g % s Fuzzy Schnittstelle Fuzzy—Komponenten Reengineering—
- ! - q q
3({) Fuzzy—HTML fiir Reengineering System
o
. (Fuzzy-Bibliothek )
[ Fuzzy—-Reengineering j
( Fuzzy-Datenspeicherung ) ©
( Fuzzy-Bibliothek )
DBMS

Abbildung 14.7: Architektur des Fuzzy-Reengineering-Systems

imperfekte Ergebnisse zwar in einer Datenbank gespeichert, aber sonstige externe

Systeme nur lesend verwendet werden.



Kapitel 15

Fuzzy-Komponenten

Build a better mousetrap, and the world will beat a path to your door.
Emerson

Die im letzten Kapitel entwickelte Referenzarchitektur macht die Entwicklung ei-
niger zusdtzlicher Komponenten fiir Fuzzy-Informationssysteme notwendig. In die-
sem Kapitel stellen wir die Realisierung der Komponenten fiir Fuzzy-Klienten vor.

15.1 Komponenten fiir autonome Klienten

Autonome Fuzzy-Klienten miissen die Fahigkeit zur Prisentation der imperfekten
Informationen und zur Interaktion mit einem Anwender aufweisen (vergleiche Ab-

schnitt {43l auf Seite 210).

Hierbei ergeben sich die folgenden Einzelaspekte:

Annotationen und Facetten In unserem Fuzzy-Datenmodell konnen einzelne Ob-
jekte, Attribute oder Attributmengen mit Annotationen versehen sein, die Zu-
satzinformationen in Form einzelner Facetten aufnehmen (vergleiche Abschnit-
te[L.2ZTlauf Seite [58 und auf Seite[[73)). Diese miissen in geeigneter Weise
prasentiert werden.

Fuzzy Konjunktive Normalformen Die Fuzzy Konjunktiven Normalformen (siehe
Definition auf Seite [ZZ) miissen so dargestellt werden, dafl sowohl ihre
Struktur als auch ihre Interpretation als Fuzzy-Menge ersichtlich wird.

Grundsétzlich soll dabei ein komponentenorientierter Ansatz verfolgt werden. Ziel
ist also nicht, eine komplette graphische Benutzeroberfldche speziell fiir einen An-
wendungsfall zu entwickeln, wie es in vielen anderen Ansatzen [Sch95| Bos96] ge-
schieht. Vielmehr sollen einzelne Prisentationskomponenten entwickelt werden, die

219
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sich zur Realisierung einer konkreten Oberfldche, abhdngig von deren Anforderun-
gen, zusammensetzen lassen (vergleiche auch Abschnitt 20 auf Seite 203). Nattirlich
konnen diese Komponenten nur vergleichsweise abstrakte, universelle Sichten an-
bieten — eine Oberfldche fiir eine Fuzzy-Anwendung kann aber unter ihrer Verwen-
dung schnell prototypisch realisiert werden; eine Verfeinerung durch die Entwick-
lung anwendungsspezifischer Sichten ist dann dank des Komponentenansatzes pro-
blemlos moglich.

Wir stellen im ndchsten Abschnitt zundchst den Sichtenverwalter vor, der die Auf-
gabe der Auswahl und des Einsatzes einer passenden Prasentationskomponente fiir
ein Objekt tibernimmt. AnschliefSend werden die einzelnen, konkreten Sichtenkom-
ponenten beschrieben.

15.1.1 Der Sichtenverwalter

Wie oben erldutert, soll sich eine komplette graphische Benutzeroberfliache aus ein-
zelnen Komponenten bausteinhaft zusammensetzen lassen. Die Prdsentation der
Objekte einer Klasse erfolgt dabei nach dem MVC-Prinzip (Model-View-Controller)
[GHJV95,55]t02] in Form einzelner Sichten (Views), die jeweils eine spezielle Darstel-
lung des Modells (model) anbieten. So kann es fiir eine Fuzzy-Menge beispielsweise
eine Sicht mit einer graphischen Balkendarstellung und eine mit einer einfachen Auf-
listung der a-Schnitte geben, die beide auf das gleiche interne Modell zuriickgreifen.
Der Controller steuert dabei die Interaktion des Benutzers mit der Sicht.

Nun kénnte man die Auswabhl einer fiir ein Modell geeigneten Sicht manuell durch-
fiihren. Gerade fiir den oben beschriebenen Entwicklungszyklus mit einer laufenden
Verfeinerung ware es jedoch von Vorteil, wenn ein System selbstandig die am besten
passende Oberflichenkomponente bestimmen konnte. Wir schlagen daher vor, diese
Auswahl einem Sichtenverwalter (view manager) zu iiberlassen.

Dieser Sichtenverwalter hat die Aufgabe, zu einem beliebigen Objekt eine geeignete
Darstellungsklasse zu finden und zu instanziieren. Dazu greift er auf eine Baumstruk-
tur mit den verfiigbaren Sichten zu, die entsprechend den ihnen zugehorigen Klassen
angeordnet sind. Ist fiir die angeforderte Klasse keine Sicht verfiigbar, sucht der Sich-
tenverwalter in der Klassenhierarchie nach einer Sicht fiir deren Oberklasse, bis hin
zu der Wurzelklasse Objekt, fiir die wir eine sogenannte universelle Sicht anbieten.
Kommt im Laufe der Entwicklung eine neue, speziellere Sicht fiir eine Klasse hinzu,
kann diese einfach zu der Konfiguration hinzugefiigt werden; sie wird dann beim
ndchsten Start der Oberfliche automatisch ausgewahlt.

Da wir eine universelle Sichtenkomponente anbieten, die jedes Objekt darstellen
kann, findet der Sichtenverwalter immer mindestens eine passende Sicht fiir ein Ob-
jekt. Damit wird insbesondere die inkrementelle Programmentwicklungﬂ unterstiitzt,

'Neuerdings auch modischer als agile programming (agile Programmentwicklung) bezeichnet.
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wie sie von Methoden wie dem Extreme Programming [BecO0] propagiert wird, da so
tir jede Anwendung schon zu Beginn der Entwicklung eine lauffdhige graphische
Oberflache verfiigbar ist, die dann schrittweise durch anwendungsspezifische Sich-
ten verfeinert werden kann.

15.1.2 Anzeige von Annotationen und Facetten

Unser Modell verwendet das Konzept der Annotationen und Facetten (vergleiche Ka-
pitel [2), um Objekte und Attribute eines Systems zur Laufzeit um Fuzzy- und ande-
re Zusatzinformationen erweitern zu konnen. Wir benotigen daher eine Moglichkeit,
solche Annotationen mit ihren verschiedenen Facetten anzeigen und modifizieren
zu konnen. Dafiir wurde eine Prasentationskomponente namens AnnotationView
entwickelt, die die folgenden Funktionen anbietet:

AnnotationTreeManager Der AnnotationTreeManager erzeugt und verwaltet ei-
ne Ansicht in Form einer Baumstruktur. Dabei bildet ein darzustellendes Objekt
die Wurzel des Baumes. Die einzelnen Attribute des Objektes werden als Kind-
knoten dargestellt; hat eine annotierte Struktur eine Annotation, bildet diese
einen weiteren Kindknoten. Dies setzt sich rekursiv tiber die einzelnen Facet-
ten bis zu deren Inhalten als Blatter des Baumes fort.

FuzzyFacetManager Der FuzzyFacetManager erlaubt das Anlegen und Anzeigen
von Fuzzy-Facetten, die Fuzzy-Formeln beinhalten.

StringFacetManager Der StringFacetManager erlaubt das Anlegen und Andern
von String-Facetten, die einfache textuelle Kommentare enthalten. Mit seiner
Hilfe konnen Objekte eines Systems leicht um Zusatzinformationen erweitert
werden.

Die Moglichkeit zur Verwaltung von String-Facetten wird zwar fiir Fuzzy-Informa-
tionssysteme nicht bendétigt, wurde hier aber zuséatzlich realisiert, um die Definition
neuer Facetten-Typen und die parallele Verwaltung multipler Facetten zu einer anno-
tierten Komponente anschaulich zu machen.

Beispiel (Prasentation von Annotationen mit Facetten) Ein Beispiel fiir die An-
zeige von Annotationen mit einzelnen Facetten zeigt Abbildung [I5.1] auf der nédch-
sten Seite. Dort wird ein Objekt der Klasse Automobil mit seinen Attributen
Hersteller, Bauart, Antrieb, ... gezeigt; das Attribut Motor verfiigt iiber eine
Annotation, in der drei Facetten angelegt sind: eine String-Facette, die einen einfa-
chen textuellen Kommentar zu dem Attribut enthalt (,, Verbrauch: Sollte nicht viel ver-
brauchen”); eine Fuzzy-Facette, die eine Fuzzy Konjunktive Normalform zur Repra-
sentation dieser Aussage in Form einer Fuzzy-Formel enthilt, sowie eine Abhédngig-
keits-Facette, die eine Abhdngigkeit der Attribute Bauart und Modell von diesem
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ObjectTree

7 class Tautomohil Object
@ [ java.lang.5tring Motor = [no value]
@ [ Tautomaobil: Maotor
B StringFacette Yerbrauch: sollte nicht wiel verbrauchen
@ [ FuzzyFacette: Sparsam
® [] klausel
@ [ Literal
[ Fuzzyset
& [ RelationFacette: Motor —= Bauart, Modell
O [ java.lang.5tring Bavart = [no value]
o [ java.lang.5tring Antrieb = [no value]
O [ java.lang.5tring Zubehoer = [no value]
o [ java.lang.5tring Hersteller = [no value]
o [ java.lang.string Modell = [no valuel

Abbildung 15.1: Anzeige von Annotationen mit Facetten

Attribut anzeigt, also die Menge der abhdngigen Knoten des Abhdngigkeitsgraphen
im Adjazenzlistenformat enthilt (vergleiche Abschnitt auf Seite [[90).

Zusétzlich enthilt diese Prasentationskomponente ein Kontextmenti, mit dem die
Methoden eines Objektes angewidhlt werden konnen.

15.1.3 Darstellung von Fuzzy-Informationen

Der AnnotationTreeManager erlaubt die anschauliche Darstellung von Fuzzy-
Facetten mit den Fuzzy-Formeln und deren syntaktische Struktur in Form von Klau-
seln und Literalen. Zusétzlich zu der Syntax besitzt jede Fuzzy-Formel aber auch ei-
ne Semantik in Form einer Fuzzy-Menge. Auch diese sollen dem Benutzer in intuitiv
verstandlicher Weise préasentiert werden. Hierfiir eignet sich besonders eine Darstel-
lung als Balkendiagramm. Angeboten werden dazu zwei Darstellungskomponenten,
die je eine zwei-, sowie eine dreidimensionale Darstellung ermoglichen.
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Abbildung 15.2: Balkendarstellung einer Fuzzy-Menge

2D-Darstellung

Bei der 2D-Darstellung werden die einzelnen a-Schnitte einer Fuzzy-Menge (verglei-
che Abschnitt[6.2.21auf Seite BD)) als Balken tiber der Grundmenge Q aufgetragen. Ein
Beispiel zeigt Abbildung

Bei dieser Darstellungskomponente ermoglicht ein Kontextmenti (in der Abbildung
oben rechts) die Konfiguration der Sicht durch Einstellung von:

e Filterkriterien, so daf8 bei groffen Doménen die Ubersichtlichkeit erhtht werden
kann, indem einzelne Elemente, deren Wert sich unterhalb einer definierbaren
Schwelle befindet, aus der Doméne ausgeblendet werden;

e verschiedenen Farben fiir die einzelnen «-Schnitte; sowie

e den Abmessungen fiir Balkenbreite und -abstdnde in der Darstellung.

3D-Darstellung

Die Darstellung einer einzelnen Fuzzy-Menge in Form eines Balkendiagramms reicht
jedoch nicht aus, wenn man einen Gesamtiiberblick iiber viele Fuzzy-Mengen in-
nerhalb eines Systems gewinnen mochte. Da die parallele Darstellung vieler einzel-
ner Fuzzy-Mengen zu uniibersichtlich wiirde, wurde hierfiir eine experimentelle 3D-
Darstellung entwickelt.

Die einzelnen Fuzzy-Mengen, die wieder in Form von Balkendiagrammen darge-
stellt sind, lassen sich damit zu Blocken anordnen, die beispielsweise alle Literale
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Fuzzy Restriction Wisualization'y

Abbildung 15.3: 3D-Darstellung von Fuzzy-Informationen

einer Klausel oder alle Klauseln einer Formel aufnehmen koénnen. Diese Blocke las-
sen sich dann in allen drei Dimensionen anordnen, um so alle Fuzzy-Informationen
eines Objektes zusammen mit den Abhédngigkeiten anzuzeigen. Durch diese Darstel-
lung kann sich der Anwender dann frei bewegen (Rotation und Translation um alle
Raumachsen, Vergroflerungsfaktor, Skalierung, Beleuchtungsanderung, Nebelwurf).
Ein Beispiel zeigt Abbildung

Die 3D-Darstellung wurde dabei unter Verwendung der Standard-Graphik-Biblio-
thek OpenGL und des glmonitor-Werkzeuges realisiert.

15.1.4 Zusammengesetzte Sichten

Die vorgestellten Sichten prasentieren jeweils einzelne Aspekte eines Modells. Fiir
einen Fuzzy-Klienten wird man aus diesen einzelnen Sichten komplexere Oberfla-
chen zusammensetzen. Eine solche zusammengesetzte Darstellungskomponente ist
in Abbildung[5.4lauf der ndchsten Seite gezeigt: dort sind die Anzeige der Beschrei-
bung eines Konzeptes (oben) mit der Baumdarstellung der Fuzzy Konjunktiven Nor-
malform (links) sowie der zu einem Baumknoten gehorenden Fuzzy-Menge (rechts)
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Abbildung 15.4: Zusammengesetzte Darstellungskomponente zur Anzei-
ge eines Konzeptes mit seiner logischen Form und der re-
sultierenden Fuzzy-Menge

kombiniert.

Die einzelnen Prasentationskomponenten sind dabei miteinander verkniipft, so dafs
beispielsweise nach Anwahl eines Knotens in der Baumstruktur (wie ,FuzzySet” in
der Abbildung) die entsprechende Fuzzy-Interpretation in der Balkenkomponente
(rechts) und dem zugehorigen Konzept (oben) angezeigt wird. Auf diese Weise ist
leicht nachvollziehbar, wie sich etwa die Interpretation einer komplexen Fuzzy-Be-

schreibung aus den atomaren Bestandteilen zusammensetzt (vergleiche mit Abbil-
dung B.4 auf Seite [79).

15.1.5 Benutzerinteraktionen

Neben der reinen Darstellung von Fuzzy-Informationen mufS die Moglichkeit gebo-
ten werden, mit einer Anwendung zu interagieren.

Fiir solche Benutzerinteraktionen bieten wir einen speziellen Dialog zur Steuerung
der Expansions-, Revisions-, und Kontraktionsoperationen aus Kapitel [[0l an. Dazu
wird zundchst die annotierte Komponente aus der Baumdarstellung ausgewéhlt, die
bearbeitet werden soll. Uber ein Mentii 1dt sich dann — neben einer Reihe primitiver
Operationen — ein spezieller Bearbeitungsdialog aufrufen (siehe Abbildung auf
der néchsten Seite).
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Abbildung 15.5: Steuerung von Operationen

Dieser Dialog erfiillt zwei Aufgaben:

e Zundchst werden aus dem Fuzzy-Lexikon alle Begriffe ausgelesen, die auf die
ausgewdhlte annotierte Struktur angewendet werden konnen; diese werden
dann in einer Liste zur Auswahl angeboten.

e Der Anwender kann jetzt einen Begriff auswdhlen und damit eine Operati-
on durchfiihren (Expansion, Revision, Kontraktion, (strikte) Graph-Expansion,
Graph-Revision, Graph-Kontraktion).

Schldagt die Operation fehl, weil beispielsweise bei einer Expansion der geforderte
Konsistenzgrad nicht erreicht werden kann, bekommt der Benutzer dies iiber ein
zusatzliches Dialogfenster angezeigt. Andernfalls wird die gednderte Liste von Kon-
zepten angezeigt, die sich durch die Operation ergeben. Der Benutzer hat dann die
Moglichkeit, weitere Operationen zu starten oder den Dialog zu verlassen.

15.1.6 Implementierung
Die Préasentationskomponenten wurden, wie die Fuzzy-Bibliothek, in der Sprache

Java unter Verwendung der Oberflachenbibliothek Swing realisiert. Sie sind inner-
halb des Paketes FuzzyGUI zusammengefafit (vergleiche auch Abschnitt auf
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Seite [92). Die universelle Sicht geht zurtick auf die vom Autor betreute Studienar-
beit [Chro7] B

Damit stehen jetzt alle erforderlichen Komponenten fiir die Klienten-Stufe eines Fuz-
zy-Informationssystems zur Verfiigung. Im ndchsten Kapitel dieses Teils wenden wir
uns nun der Ressourcen-Stufe zu.

2Eine solche universelle Sicht 14t sich nur fiir Programmiersprachen implementieren, die eine
Introspektion erméglichen, also das Erkunden der Objektstruktur und des Objektverhaltens zur Lauf-

zeit.






Kapitel 16

Fuzzy-Ressourcen

I do not like this word ‘bomb.”
It is not a bomb.
It is a device which is exploding.

Jacques Le Blanc, France’s ambassador to
New Zealand, on his country’s nuclear tests

Ein Fuzzy-Informationssystem benétigt eine Reihe von Ressourcen, wie sie bei der
Beschreibung der entsprechenden Stufe in der Referenzarchitektur in Abschnitt[[4.3.4]
auf Seite beschrieben wurden. In diesem Kapitel widmen wir uns nun der Rea-
lisierung dieser Ressourcen, namentlich dem Fuzzy-Lexikon, der Fuzzy-Erweiterun-
gen fiir Datenbanken und dem Datenaustausch per Fuzzy-XML.

16.1 Fuzzy-Lexikon

Das Fuzzy-Lexikon verwaltet die anwendungsspezifischen imperfekten Begriffe und
ermoglicht es so, in einem Fuzzy-Informationssystem die Interpretation dieser Be-
griffe in Form von Fuzzy-Mengen vor einem Anwender zu verstecken. Imperfekte
Begriffe wurden bei der Definition der Fuzzy-Atome innerhalb des theoretischen Mo-
dells (siehe Abschnitt 8.l auf Seite [7T)) eingefiihrt. Jeder solche Begriff, wie groff oder
umuweltfreundlich, ist formal ein Fuzzy-Atom, das Bestandteil der Atommenge eines
Fuzzy-Reprasentationssystems (vergleiche Definition auf Seite [72) ist.

Das objektorientierte Fuzzy-Modell (vergleiche Abschnitt auf Seite [[58) ermog-
licht durch die Verbindung der Fuzzy-Formeln mit objektorientierten Konzepten den
Einsatz imperfekter Begriffe in objektorientierten Programmiersprachen, und somit
die Entwicklung von Fuzzy-Informationssystemen. Bei der Diskussion von Fuzzy-
Klienten in Abschnitt [4.3.] auf Seite haben wir motiviert, warum das Fuzzy-
Lexikon als eigenstandige Ressource realisiert werden muf3. An dieser Stelle beschrei-
ben wir nun den Entwurf des Fuzzy-Lexikons im Detail.

229
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Ein dhnliches Problem wird in [Bos96] in Form des sogenannten Begriffsworterbu-
ches fiir Entwurfsanwendungen beschrieben. Allerdings lassen sich die dort vorge-
stellten Konzepte nicht auf unser Modell {ibertragen, da dieses Begriffsworterbuch
direkt mit dem Datenbank-Schema einer Anwendung verkniipft ist. In unserem Ar-
chitekturmodell ist ein solches Schema jedoch optional, die imperfekten Begriffe miis-
sen vielmehr mit annotierbaren Konzepten verkniipft werden konnen, die sich belie-
big zur Laufzeit &ndern konnen. Auch die Art der annotierbaren Konzepte — wie
Objekte, Attribute und Attributmengen — ist durch den Einsatz des Annotations-
Entwurfsmusters beliebig erweiterbar; das Fuzzy-Lexikon soll dabei fiir jede Anwen-
dung einsetzbar sein.

16.1.1 Entwurf

Wir leiten den kompletten Entwurf schrittweise her. Die Grundaufgabe des Fuzzy-
Lexikons besteht in der Verwaltung der anwendungsspezifischen imperfekten Begrif-
fe in Form von Fuzzy-Atomen. Wéhrend die Angabe des Fuzzy-Atoms fiir den An-
wender zundchst ausreicht, benotigt ein Fuzzy-Informationssystem aber zusatzlich
seine Semantik in Form einer Fuzzy-Menge. Im formalen Modell (vergleiche Defini-
tion auf Seite [72) leistet dies die Funktion p., die die Atome einer Begriffsmenge
2(Q) auf ihre jeweilige Fuzzy-Interpretation abbildet:

po: A(Q) = F(Q), A 1y

Jedes Fuzzy-Atom steht dabei fiir einen imperfekten Begriff (concept).

Im Fuzzy-Lexikon wird nun eine endliche Teilmenge von 2((Q) abgelegt, namlich
gerade die vordefinierten anwendungsspezifischen Begriffe. Diese benannten Atome,
wie ,grofs”, ,schweifibar” oder ,umweltfreundlich”, werden dann mit geeigneten
Fuzzy-Interpretationen verkniipft und stehen so fiir Interaktionen mit Benutzern zur
Verfiigungﬂp

Die obige Definition mufs nun auf eine geeignete objektorientierte Modellierung ab-
gebildet werden, die sich implementieren und als Ressource in einem Fuzzy-Infor-
mationssystem einsetzen lafst. Dadurch ergibt sich eine Reihe zusétzlicher Anforde-
rungen, denn fiir eine Anwendung ist es wichtig, die fiir eine annotierbare Struktur
(Objekt, Attribut oder Attributmenge) passenden Begriffe ausfindig machen zu kon-
nen. Um dies zu ermdoglichen, fithren wir das Konzept der Anwendbarkeit (applicabili-
ty) ein. Zu jedem imperfekten Begriff ist eine Anwendbarkeits-Relation definiert, die
festlegt, auf welchen Annotations-Komponenten (siehe Abschnitt auf Seite [73))

!Jede Fuzzy-Menge, die beispielsweise bei Berechnungen innerhalb eines Systems entsteht, ver-
fiigt per Definition iiber ein syntaktisches Fuzzy-Atom. Dieses kann in einer beliebigen freien Syn-
tax konstruiert sein, die die Semantik der Fuzzy-Menge wiederspiegelt: beispielsweise eine Mengen-
schreibweise, oder technischer gesprochen die Umwandlung einer Fuzzy-Menge in einen textuellen
Bezeichner wie mit Hilfe der Java-Methode t 0St ri ng() . Solche Fuzzy-Atome miissen jedoch nicht
im Fuzzy-Lexikon gespeichert werden.
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ein Konzept angewendet werden kann. Dabei ist jedem imperfekten Begriff genau
eine Fuzzy-Komponente zugeordnet (vergleiche Abschnitt auf Seite [[87). Diese
Fuzzy-Komponente wird typischerweise ein Fuzzy-Atom sein, wir erlauben dariiber
hinaus aber auch, zusammengesetzte Fuzzy-Komponenten mit Begriffen zu verse-
hen.

Damit sind die Grundanforderungen an ein Fuzzy-Lexikon erfiillt. Fiir den prakti-
schen Einsatz benétigen wir jedoch noch die Modellierung zweier weiterer Eigen-
schaften: die Unterstiitzung von Vererbung sowie die Definition von Kategorien.

Kategorien ermoglichen es, imperfekte Begriffe in anwendungsspezifische Gruppen
einzuteilen. Damit lafst sich die Menge der fiir eine Annotationskomponente zuldssi-
gen Begriffe nochmals feiner bestimmen. So konnen Anwendungen unterstiitzt wer-
den, die einem Benutzer nur solche Begriffe prasentieren wollen, die einer spezifi-
schen Rolle des Benutzers entsprechen — beispielsweise konnte man in dem Entschei-
dungshilfeszenario eine Trennung von Begriffen fiir Kunden und Berater einfiihren
und so ermdglichen, dafd ein Kunde zwar den Begriff , preiswert” sieht, nicht aber
den fiir Kundenberater definierten Begriff ,hohe Marge”. Kategorien sind in einer
Baumbhierarchie angeordnet, die Wurzel bildet die Kategorie ,alle Kategorien”. Mo-
dellieren 14f3t sich dies einfach als benannte Auto-Assoziation auf Begriffen.

Die Aufnahme einer Vererbungsbeziehung schliefilich ermoglicht die Abbildung der
Klassenhierarchie eines Fuzzy-Informationssystems auf eine Vererbungshierarchie
der Begriffe im Fuzzy-Lexikon. So wird vermieden, daf3 fiir jede Unterklasse grund-
satzlich neue Begriffe definiert werden miissen: finden sich zu einer gegebenen An-
notationskomponente keine passenden Konzepte, kann die Suche entlang der Verer-
bungshierarchie bis zur Wurzel fortgesetzt werden. Dazu wird die Klassenhierarchie
iiber eine weitere Auto-Assoziation auf die Annotationskomponenten abgebildet.

Den kompletten Entwurf des Fuzzy-Lexikons zeigt Abbildung [[6.Tlauf der nachsten
Seite.

16.1.2 Realisierung

Das Fuzzy-Lexikon wurde mit einer Reihe von Java-Klassen realisiert, die in einem
Paket zusammengefafit sind. Dabei realisiert die Klasse Lexicon die Schnittstelle fiir
den Anwender. Mit ihr kdnnen Begriffe angelegt sowie Anwendbarkeiten eingetra-
gen und abgerufen werden. Sie dient der Verwaltung der einzelnen Konzepte sowie
der Kategorie- und Vererbungshierarchie.

Die Klassen AnnotationComponent zur Verwaltung kompositer Fuzzy-Strukturen
und FuzzyComponent zur Annotation wurden bereits in den Abschnitten und
auf den Seiten und [[87 beschrieben.

Beispielcode Der folgende Programmcode zeigt beispielhaft, wie mit Hilfe des Fuz-
zy-Lexikons ein neues Konzept angelegt werden kann, wie eine neue Anwendbarkeit



232

KAPITEL 16. FUZZY-RESSOURCEN

Lexicon

+addConcept (concept)
+addAppl i cabl e(concept, conponent)

0

cat egory
llsup|*
* has
Concept FuzzyComponent
sub - - * 1
+name: String
*
applicabl e
sub

AnnotationComponent

sup |1

i nheritance

Abbildung 16.1: Entwurf des Fuzzy-Lexikons

eines Konzeptes eingetragen wird und wie sich die zu einer Annotationskomponente
passenden Konzepte finden lassen:

// Erzeuge ein neues Konzept ’grof3” zusammen mit
// der Interpretation “myGrol3Atom”
myConcept = new Concept( ’grof3”’, myGrolRAtom );

// Trage das Konzept ’grof3”” in das Lexikon ein
myLexicon.add( myConcept );

// Fuge eine Anwendbarkeit des Konzeptes hinzu
myLexicon.addApplicable( myConcept, mySkalarAnnotation );

// Finde alle anwendbaren Konzepte flr eine Annotation
Vector myConcepts = myLexicon.getConcepts( mySkalarAnnotation );

16.1.3 Werkzeug zur Lexikonverwaltung

Zum Anlegen, Verwalten und Andern von Eintrdgen in einem anwendungsspezifi-
schen Fuzzy-Lexikon existiert zusitzlich ein Werkzeug mit einer graphischen Ober-
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Abbildung 16.2: Fuzzy-Lexikon mit Objekt- und Fuzzy-Browser

flache. Dieses enthilt einen Objektbrowser, der es ermdglicht, die Klassen und At-
tribute einer Anwendung zu durchsuchen und mit Fuzzy-Begriffen zu verkniipfen.
Existierende Begriffe konnen so einfach graphisch dargestellt und neue Konzepte an-
gelegt werden.

Abbildung zeigt ein Beispiel aus dem Fuzzy-Entscheidungshilfeszenario: darge-
stellt ist eine Auto-Klasse, die Attribute wie Motor, Bauart und Antrieb enthilt.
Auf diesen Attributen sollen nun imperfekte Begriffe wie ,leistungsstark” fiir den
Motor oder , kann Hund transportieren” fiir die Bauart mit passenden Fuzzy-Inter-
pretationen definiert werden. Die Abbildung zeigt den fiir das Attribut Antrieb
definierten imperfekten Begriff ,geldndetauglich” (linke Seite) zusammen mit seiner
Interpretation als Fuzzy-Menge (rechte Seite).

Zur Eingabe eines neuen Begriffes wihlt man zuerst im Objektbrowser die zugehdo-

— = Conce - E X
r Concept
Name
“Glatheisiauglich

Description

Gikbtan, wie sicher die Fahrzeuge bei Glatteis sind.

[4]

‘ 0ok || Cancel || Edit FuzzySet |

Abbildung 16.3: Anlegen eines neuen Konzeptes
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Abbildung 16.4: Eingabe der Fuzzy-Interpretation eines Konzeptes

rige Strukturkomponente aus. Anschlieffend kann ein bestehender Begriff verandert
oder ein neuer angelegt werden; Abbildung auf der vorherigen Seite zeigt als
Beispiel den Begriff , glatteistauglich” fiir den Antrieb.

Fiir einen solchen Begriff muf3 schliefflich die Fuzzy-Interpretation festgelegt werden,
dies geschieht in einer weiteren Eingabemaske, wie in Abbildung [[6.4] zu sehen ist.

Bei der Entwicklung des Werkzeuges wurden die in Abschnitt [5.J]auf Seite 219 vor-
gestellten Oberflachenkomponenten eingesetzt; somit bieten sich hier die gleichen
Moglichkeiten zur Beeinflussung der Darstellung, etwa zur Ausblendung bestimm-
ter Werte, wie dort geschildert.

16.1.4 Verwaltung von Transformationsfunktionen

Als nédchstes modellieren wir die Transformationsfunktionen fiir Fuzzy-Mengen, die
wir im theoretischen Modell (siehe Abschnitt@.2lauf Seite 06) eingefiihrt haben. Diese
hdngen zwar nicht direkt mit dem Fuzzy-Lexikon zusammen, sind aber aus Griinden
der Ubersichtlichkeit im gleichen Paket enthalten.

Die Erweiterung des Fuzzy-Lexikons um die Verwaltung dieser Transformations-
funktionen zeigt Abbildung auf der ndchsten Seite. Hierbei sind Fuzzy-Kompo-
nenten mit den Doménen ihrer Fuzzy-Interpretationen assoziiert, auf denen durch
Auto-Assoziation Transformationsfunktionen definiert sein konnen. Jede Transfor-
mation von einer Domine zu einer anderen ist mit einer Assoziationsklasse versehen,
welche die entsprechende Transformationsfunktion implementiert. Hierbei werden
zwei vordefinierte Funktionen angeboten, die eine einfache konstante beziehungs-
weise lineare Transformation realisieren und dafiir mit den konkreten gegebenen Do-
méanen parametrisiert werden. Zusitzlich konnen beliebige anwendungsspezifische
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Abbildung 16.5: Modellierung von Transformationsfunktionen

Transformationsfunktionen als Unterklasse der abstrakten Oberklasse Transfor-
mation realisiert werden.

16.2 Fuzzy-Datenbanken

Die meisten Informationssysteme besitzen eine Ressource zur persistenten Speiche-
rung von Daten, typischerweise in Form eines relationalen oder objektorientierten
Datenbanksystems. In einem Fuzzy-Informationssystem fallen nun zuséitzliche Da-
ten an, die in Annotationen und Facetten (vergleiche Kapitel 02) strukturiert sind.
Sollen auch diese persistent gespeichert werden, mufs das Datenbankschema der An-
wendung erweitert werden, wie wir in Abschnitt [4.3.4] auf Seite ausgefiihrt ha-
ben. An dieser Stelle betrachten wir nur die fiir relationale Datenbanken erforderliche
Abbildung, da die Moglichkeit der Speicherung von Objekten in einer objektorien-
tierten Datenbank nicht weiter diskutiert werden muf.

Die Aufgabe ist hier also, ein existierendes relationales Datenbankschema einer An-
wendung systematisch zur Aufnahme von Fuzzy-Informationen zu erweitern. Diese
Anderung soll auch fiir ein solches Schema méglichst orthogonal erfolgen, damit
existierende Anwendungen, die keine Fuzzy-Informationen nutzen wollen, unbeein-
trachtigt weiter arbeiten konnen.

Man beachte, dafs sich die hier vorgestellte Vorgehensweise zur Realisierung von
,Fuzzy-Datenbanken” damit erheblich von den bekannten Ansdtzen unterscheidet,
wie wir sie in Abschnitt 2.2 auf Seite [2 angerissen haben. Denn dort liegt der Fokus
typischerweise auf der Erweiterung der relationalen Algebra um Fuzzy-Mengen. Wir
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gehen jedoch von einem klassischen relationalen Datenbankmanagementsystem aus,
wie es in freier und kommerzieller Form verfiigbar ist, und das in die mehrstufige
Architektur einer Anwendung eingebettet ist, wie in Kapitel [[4l beschrieben wurde.
Es wird also nicht das Datenbankmanagementsystem erweitert, sondern die konkrete
Datenbank einer Anwendung, wie es auch von den Anforderungen MODERNE AR-
CHITEKTUR (Seite ZZ) und INTEROPERABILITAT (Seite B4) gefordert wird.

Wir setzen ein existierendes Schema einer Anwendung voraus, das zur persistenten
Speicherung der Anwendungsdaten erstellt wurde. Sollen nach einer Fuzzy-Erweite-
rung auch Teile der Fuzzy-Daten persistent gespeichert werden, mufs man das Sche-
ma zuvor in geeigneter Weise erweitern. In den nachfolgenden Abschnitten wird nun
gezeigt, wie diese Erweiterungen systematisch vorgenommen werden konnen.

16.2.1 Speicherung von Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Formeln

Wir beginnen mit der Abbildung von Fuzzy-Mengen und den darauf aufbauenden
komplexen Fuzzy-Literalen, -Klauseln und -Formeln auf relationale Tabellen.

Wir gehen hier davon aus, dafs Fuzzy-Mengen in horizontaler Reprasentation gespei-
chert werden (vergleiche Abschnitt auf Seite BY). Jede Fuzzy-Menge besteht so
aus einer Menge von a-Schnitten, mit je einem Schnitt pro Niveau (level):

FuzzySet( FuzzySetld, Level, AlphaCutld )

Hier definiert FuzzySet eine Datenbanktabelle mit den Spalten FuzzySetld, Le-
vel und AlphaCutld; unterstrichene Spalten geben den Primérschliissel einer Ta-
belle an. Die Doménendefinitionen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht ex-
plizit gezeigt; wir gehen hier davon aus, daf$ diese in einem geeigneten Datenworter-
buch (data dictionary) definiert sind.

Jeder a-Schnitt ist wieder eine Menge von Werten, ndmlich die Teilmenge der Grund-
menge, die in dem a-Schnitt enthalten ist:

AlphaCut( AlphaCutld, value )

Damit konnen wir einfache Fuzzy-Mengen ablegen. Darauf aufbauend werden jetzt
komplexe Fuzzy-Beschreibungen definiert. Ein Fuzzy-Atom (Definition auf Sei-
te [2)) ist gerade ein imperfekter Begriff:

FuzzyAtom( FuzzyAtomld, Conceptld )

Ein Fuzzy-Literal (Definition auf Seite [74)) ist entweder ein Atom oder die Nega-
tion eines Atoms:

FuzzyLiteral ( FuzzyLiteralld, FuzzyAtomld, Negated )
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Fuzzy-Klauseln (Definition auf Seite [/5)) sowie Fuzzy-Formeln (Definition
auf Seite[/7) sind auf der syntaktischen Ebene reine Mengen und lassen sich so leicht
auf das relationale Datenmodell abbilden:

FuzzyClause( FuzzyClauseld, FuzzyLiteralld )
FuzzyFormula( FuzzyFormulald, FuzzyClauseld )

Man beachte, dafs wir hier nicht vorsehen, die Fuzzy-Interpretationen der komplexen
Fuzzy-Ausdriicke persistent zu speichern. Diese sollten in einer Anwendung berech-
net (materialisiert) werden, sobald sie benotigt werden.

16.2.2 Speicherung von Annotationen und Facetten

Zur orthogonalen Erweiterung von Anwendungen um Fuzzy-Informationen haben
wir das Konzept der Annotation und Facetten eingefiihrt (vergleiche Kapitel 12l ab
Seite [7Z). Ein annotierbares Konzept wie ein Attribut, eine Attributmenge oder ein
Objekt kann mit einer Annotation versehen werden, die beliebig viele Facetten mit
Zusatzinformationen aufnehmen kann. Fiir eine relationale Datenbank wird man je-
den Facettentyp auf eine eigene Tabelle abbilden. Fuzzy-Informationssysteme benut-
zen zumindest Facetten zur Speicherung von Fuzzy-Formeln:

FuzzyFacet( FuzzyFacetld, Annotationld, FuzzyFormulald)

sowie von Abhdngigkeiten (vergleiche Abschnitt auf Seite [[90):

DependencyFacet( DependencyFacetld, Annotationld,
DependsFromAnnotationld )

und optional String-Facetten:

StringFacet( StringFacetld, Annotationld, Comment)

Schwieriger ist die Abbildung der Annotationen, da die annotierbaren Konstrukte
des objektorientierten Systems auf vielfiltige Weise auf relationale Tabellen abgebil-
det sein konnen: angefangen von einzelnen Spalten im Fall von Attributen bis hin zu
mehreren, miteinander verkniipften Tabellen im Fall komplexer Objekte. Die einfach-
ste Moglichkeit zur Abbildung des Annotationskonzeptes wére, die entsprechende
Datenbanktabelle um ein oder mehrere Spalten zur Aufnahme der Annotationld
zu erweitern. Im Fall eines Personen-Objektes mit den Attributen Name, Gréf3e und
Al ter beispielsweise, bei dem die Grofie und das Alter annotiert werden sollen, wiir-
de dies folgendermafsen aussehen;
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Person( Personld, Name, GroRe, Alter,
GrolReAnnotationld, AlterAnnotationld )

Dies ist jedoch keine orthogonale Erweiterung mehr, da in das Schema einer Anwen-
dung direkt eingegriffen wird. Uberdies ist diese Modellierung sehr unflexibel, da
zur Laufzeit entstandene neue Annotationen nicht gespeichert werden kénnen. Wiin-
schenswert ware also eine Modellierung, die eine Annotation direkt mit einer anno-
tierbaren Struktur verkniipft:

Annotation( Annotationld, AnnotatedStructureld )

Hier stof3t man jedoch leider an die Grenzen der Ausdrucksmachtigkeit des relationa-
len Datenmodells. Eine annotierte Struktur kann ein einzelne Spalte sein, aber auch
eine Kombination von Spalten, die aus mehreren Tabellen stammen koénnen, oder
eine komplette Tabelle. Dies 143t sich nur abbilden, wenn man die sogenannten Sy-
stemtabellen zu Hilfe nimmt, die in einem relationalen Datenbanksystem das Schema
selbst in Form relationaler Tabellen enthalten. Annotation lassen sich dann als Baum-
struktur abbilden, bei der ein Blatt entweder eine Zeilen/Spalten-Kombination oder
eine ganze Tabelle darstellt:

AnnotatedStructure( AnnotatedStructureld,
ParentAnnotatedStructureld,
Tableld, Columnld, Rowld )

Die Annotation eines einzelnen Attributes eines Objektes, das auf eine Spalte einer
Tabelle mit einem bestimmten Schliissel abgebildet wurde, findet sich dann in Form
einer Zeile in der AnnotatedStructure-Tabelle, die tiber den Systemkatalog die
Tabelle und die entsprechende Spalte des Attributes angibt, sowie die Zeile des Attri-
butes in Form des Schliissels der Tabelle. Die Annotation zweier Attribute l4fst sich
tiber eine Baumstruktur mit zwei Bldttern abbilden, wobei jedes Blatt eines der be-
teiligten Attribute aufnimmt und auf die Wurzel verweist, die die Annotation als
ganzes reprasentiert. Da der Schliissel einer Tabelle selbst wieder aus mehreren Spal-
ten zusammengesetzt sein kann, mufs man in der Rowld entweder grundsétzlich alle
Spalten mit einem geeigneten Trennformat abspeichern, oder die Struktur der Schliis-
sel selbst nochmals unter Verweis auf Systemtabellen explizit ausmodellieren.

Diese Losung kann beliebige Annotationen zur Laufzeit eines Systems aufnehmen.
Man sollte sie allerdings nur wahlen, wenn ein existierendes Schema aus den oben
genannten Griinden nicht statisch erweitert werden kann, da man sich die hohe Flexi-
bilitdt durch einen entsprechend hohen Aufwand beim Abbilden der Annotationen
erkauft. Einen Ausweg bieten an dieser Stelle Datenbankmanagementsysteme mit
objekt-relationalen Erweiterungen, was jedoch iiber den Rahmen dieser Arbeit hin-
ausfiihrt.
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16.2.3 Speicherung des Fuzzy-Lexikons

Es verbleibt noch die Abbildung des oben definierten Fuzzy-Lexikons. Dazu miissen
wir die imperfekten Begriffe mit den zugehorigen Kategorien und der Referenz auf
die Fuzzy-Interpretation speichern:

Category( Categoryld, ParentCategoryld, CategoryName )
Concept( Conceptld, Categoryld, ConceptName, FuzzySetld )

Zusétzlich bendtigen wir Informationen dariiber, auf welche Annotationskomponen-
ten ein Begriff anwendbar ist:

AnnotationComponent( AnnotationComponentld,
ParentAnnotationComponentld )
Applicable( Conceptld, AnnotationComponentld )

Die Tabelle AnnotationComponent benotigt noch eine zusatzliche Information zur
Identifikation der (atomaren oder komplexen) annotierbaren Struktur im objektorien-
tierten System. Diese ist jedoch implementierungsspezifisch, da sie sowohl von der
abzubildenden Programmiersprache als auch der Abbildungsstrategie abhédngt. Die
Moglichkeiten reichen hier von einem einfachen Identifikationsstring bis hin zu ei-
ner expliziten Ausformulierung wie mit der oben gezeigten AnnotatedStructure-
Tabelle. Im letzten Fall wiirde man die AnnotatedStructureld als Fremdschliis-
sel in die AnnotationComponent-Tabelle aufnehmen. Die auf Tabellen abgebilde-
ten Annotationskomponenten wiirden dann in der AnnotatedStructure-Tabelle
in Form zusétzlicher Zeilen gespeichert; in diesem Fall mufs die Rowld durch einen
NULL-Wert anzeigen, dafd der Eintrag nicht eine konkrete annotierte Instanz, sondern
die grundsétzliche Annotierbarkeit der entsprechenden Struktur anzeigt.

16.3 Fuzzy-XML

Fiir den Datenaustausch zwischen der Geschéftsprozefs-Stufe und Systemen der Res-
sourcen-Stufe muf3 ein geeignetes Datenformat verwendet werden. Wahrend hier in
der Vergangenheit iiberwiegend anwendungsspezifische Bindrformate dominierten,
setzt sich seit einiger Zeit das textformatbasierte XML (eXtensible Markup Language)
als Standard durch. Néheres zu der Definition und den Eigenschaften von XML fin-
det sich etwa in [KST02].

Wir gehen daher an dieser Stelle davon aus, daf$ auch der Datenaustausch zwischen
der Geschiftsprozefs-Stufe eines Fuzzy-Informationssystems und Systemen der Res-
sourcen-Stufe tiber XML erfolgt. Gezeigt werden muf3 also, wie ein anwendungsspe-
zifisches XML-Dokument systematisch zur Aufnahme der neuen Fuzzy-Informatio-
nen erweitert werden kann.
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<I-- Annotations and Facets -->
<IELEMENT annotation (facet*)>
<IATTLIST annotation

foid IDREFS #IMPLIED>
<IELEMENT fuzzyobjectid EMPTY>
<IATTLIST fuzzyobjectid

foid ID #REQUIRED>
<IELEMENT facet (fuzzyfacet

| dependencyfacet | stringfacet)>

<IELEMENT fuzzyfacet (fuzzyformula)>
<IELEMENT dependencyfacet EMPTY>
<IATTLIST dependencyfacet

foid IDREFS #IMPLIED>
<IELEMENT stringfacet (#PCDATA)>

<l-- Fuzzy Formulas and Fuzzy Lexicon -->
<IELEMENT Ffuzzyformula (fuzzyclause*)>
<IELEMENT fuzzyclause (fuzzyliteral*)>
<IELEMENT fuzzyliteral (fuzzyatom)>
<IATTLIST fuzzyliteral

negated (true | false) “false”>
<IELEMENT fuzzyatom EMPTY>
<IATTLIST fuzzyatom

conceptid IDREF #IMPLIED>
<IELEMENT concept (name, fuzzyset)>
<IATTLIST concept

conceptid ID #REQUIRED>
<IELEMENT name (#PCDATA)>
<IELEMENT fuzzyset ((level, value*)*)>
<IELEMENT level (#PCDATA)>
<IELEMENT value (#PCDATA)>

Abbildung 16.6: Dokumenttypdefinition (DTD) fiir Fuzzy-XML-Dokumente

16.3.1 Fuzzy-Dokumenttypdefinition

Fiir die Verarbeitung von XML-Dokumenten ist wichtig, dafy diese wohlgeformt und
giiltig sind. Wahrend die Wohlgeformtheit durch einfache Syntaxanalyse tiberpriift
werden kann, benétigt man fiir die Uberpriifung der Giiltigkeit eine Beschreibung
der legalen Dokumente, entweder in Form einer Dokumenttypdefinition (DTD) oder
eines XML-Schemas.

Wir verwenden im folgenden Dokumenttypdefinitionen (DTDs), da diese die Min-
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destvoraussetzung sind, um XML-Dokumente auf Giiltigkeit zu tiberpriifen. Die ge-
zeigten Ansidtze zur Modellierung von Fuzzy-Informationen lassen sich jedoch glei-
chermafien auf XML-Schemata tibertragen.

Abbildung auf der vorherigen Seite zeigt die komplette Dokumenttypdefiniti-
on fiir Fuzzy-XML-Dokumente. Dabei realisieren die Attribute 1D und IDREF den
Schliissel / Fremdschliisselmechanismus in XML.

16.3.2 Fuzzy-XML-Dokumente

Fiir die Ubertragung eines Fuzzy-XML-Dokumentes miissen die Fuzzy-Daten mit ih-
ren zugehorigen scharfen Daten kombiniert werden. Auch hier miissen die Anforde-
rungen PARTIELLE UNSCHARFE (Seite B0J) und INTEROPERABILITAT (Seite B4) bertick-
sichtigt werden. Auf die Aufgabe des Datenaustauschs {tibertragen heifst dies, daf3
eine Anderung des Empfingers nicht vorausgesetzt werden darf. Vielmehr miissen
die Zusatzinformationen in einer Form vorliegen, die von einem fahigen Empfanger
ausgewertet, von anderen aber ignoriert werden kann.

Diese Eigenschaft 1dfit sich durch die Verwendung sogenannter Namensriume (na-
me spaces) erreichen. Ein XML-Namensraum ermoglicht es, Elemente eines XML-
Dokumentes einen bestimmten, eindeutigen Bezeichner zuzuordnen. Ordnet man
die scharfen Daten eines XML-Dokumentes einem anwendungsspezifischen und die
Fuzzy- und sonstigen Zusatzdaten einem weiteren Namensraum zu, kann ein Emp-
tanger genau diejenigen Teile eines Dokumentes selektieren, die ihn interessieren
und die er verarbeiten kann. Ein Empfanger, der nicht mit Fuzzy-Daten umgehen
kann, wird XML-Dokumentteile, die aus dem fiir ihn unbekannten Namensraum
stammen, gar nicht sehen und somit in der Verarbeitung der bekannten Dokument-
teile auch nicht behindert. Die Fuzzy-Daten stehen jedoch jederzeit zur Verfiigung
und konnen nach einer Erweiterung des Empfangers sofort verwendet werden.

Technisch wird dies durch das Einfiigen einer Namensraumdeklaration in das auszu-
tauschende XML-Dokument erreicht. Damit wird angezeigt, daf Elemente des Doku-
mentes aus verschiedenen Namensrdumen stammen. Beide Namensrdaume miissen
dabei durch einen eindeutigen Bezeichner, dem URI (Uniform Resource Identifier) de-
klariert werden; das folgende Beispiel zeigt die Kombination eines Namensraumes
zum Austausch von Reengineering-Daten mit einem weiteren Namensraum fiir Fuz-
zy-Informationen:

<?xml version="1.0" encoding="is0o-8859-1"7>

<fuzzy_reengineering
xmlns:reengineering="uri_reengineering”
xmIns:fuzzy="uri_fuzzy’>

Hierdurch wird ein Préfix reengineering”’, sowie ein Prafix ”fuzzy” definiert,
die dann zur Auszeichnung der Elemente eines Dokumentes verwendet werden kon-
nen:
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<reengineering:typ>int</reengineering:typ>
<fuzzy:fuzzyformula>
<fuzzy:fuzzyclause>

</fuzzy:fuzzyclause>
</fuzzy:fuzzyformula>

Damit sind wir schon fast am Ziel, jedoch sind jetzt alle Standardelemente (wie typ
im obigen Beispiel) mit einem zus&tzlichen Namensraumbezeichner versehen. Dies
laft sich aber umgehen, indem der anwendungsspezifische Namensraum als Stan-
dard-Namensraum deklariert wird. Damit miissen nur noch die Fuzzy-Elemente ge-
sondert ausgezeichnet werden, alle anderen Elemente werden automatisch dem Stan-
dard-Namensraum zugeschlagen:

<?xml version="1.0" encoding="1s0-8859-1"7>

<reengineering xmIns="uri_reengineering”’>

<typ>int</typ>

<fuzzy:fuzzyformula xmIns:fuzzy="uri_fuzzy’>
<fuzzy:fuzzyclause>

</fuzzy:fuzzyclause>
</fuzzy:fuzzyformula>

Falls innerhalb eines Systems nicht DTDs zur Beschreibung der XML-Daten, sondern
XML-Schema verwendet wird, 1af8t sich die hier beschriebene Trennung nach dem
gleichen Prinzip durchfiihren. Man gewinnt dabei jedoch noch zusitzliche Moglich-
keiten, wie die direkte Erweiterung eines existierenden Schemas um Fuzzy-Informa-
tionen mit Hilfe von VererbungE

Beispiel (Fuzzy-XML-Dokument) Wir fithren das Beispiel des Fuzzy-Reenginee-
ring fort. Die in Abbildung [[4.7 auf Seite entwickelte Architektur soll dabei um
einen Datenaustausch mit externen Systemen erweitert werden, die mit dem hier vor-
gestellten Fuzzy-XML-Format erfolgen soll. Wir zeigen ein Beispiel- XML-Dokument,
das Informationen tiber den ermittelten Typ und Verwendungszweck einer Variablen
i an ein externes System {iibermittelt; dabei verwenden wir das Ergebnis des Berech-
nungsbeispiels aus Abschnitt Ein XML-Dokument, welches nur das scharfe
Ergebnis tibertragt, konnte folgendermafien aussehen:

<?xml version="1.0" encoding="is0o-8859-1"7>
<variable>

<name>i</name>

<typ>int</typ>

2In der Praxis bereitet die XML-Verifikation bei der gleichzeitigen Verwendung von Namensrau-
men bei vielen Implementierungen Schwierigkeiten, was ein weiterer Grund fiir die Verwendung von
XML-Schema sein kann.
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<verwendung>index</verwendung>
</variable>

Dieses XML-Dokument soll erweitert werden, um auch die gewonnen Fuzzy-Daten
an die externen Ressource zu iibertragen. Hierfiir nehmen wir ebenfalls die Ergebnis-
se des oben erwdhnten Beispiels (vergleiche Abbildung auf Seite [42)). Dies fiihrt
zu folgendem, nur geringfiigig langeren XML-Dokument:

<?xml version="1.0" encoding="1s0-8859-1"7?>
<reengineering xmIns="uri_reengineering”’>
<typ>int</typ>
<variable>
<npame>i</name>
<typ>int
<fuzzy:fuzzyobjectid foid="fol” xmIns:fuzzy="uri_fuzzy’/>
<fuzzy:annotation>
<fuzzy:fuzzyobjectid foid="fo2"/>
<fuzzy:fuzzyfacette>
<fuzzy:fuzzyformula>
<fuzzy:fuzzyclause>
<fuzzy:fuzzyliteral>
<fuzzy:fuzzyatom conceptid="c01/>
</fuzzy:fuzzyliteral>
</fuzzy:fuzzyclause>
<fuzzy:fuzzyclause>
<fuzzy:fuzzyliteral>
<fuzzy:fuzzyatom conceptid="c02”/>
</fuzzy:fuzzyliteral>
</fuzzy:fuzzyclause>
</fuzzy:fuzzyformula>
</fuzzy:fuzzyfacette>
<fuzzy:dependencyfacette foid="fo4”/>
</fuzzy:annotation>
</typ>
<verwendung>index
<fuzzy:fuzzyobjectid foid="fo3”/>
<fuzzy:annotation>
<fuzzy:fuzzyobjectid foid="fo4/>
<fuzzy:fuzzyfacette>
<fuzzy:fuzzyformula>
<fuzzy:fuzzyclause>
<fuzzy:fuzzyliteral>
<fuzzy:fuzzyatom conceptid="c03/>
</fuzzy:fuzzyliteral>
</fuzzy:fuzzyclause>
<fuzzy:fuzzyclause>
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<fuzzy:fuzzyliteral>
<fuzzy:fuzzyatom conceptid="c04°/>
</fuzzy:fuzzyliteral>
</fuzzy:fuzzyclause>
</fuzzy:fuzzyformula>
</fuzzy:fuzzyfacette>
</fuzzy:annotation>
</verwendung>
<fuzzy:annotation foid="fol_fo2”>
<fuzzy:fuzzyobjectid foid="fo5"/>
<fuzzy:stringfacette>
”Auch laut Dokumentation (Stand 20.06.1969)
eine zur Berechnung verwendete Index-Variable”
</fuzzy:stringfacette>
</fuzzy:annotation>
</variable>

<I-- Nun folgt die Definition der Konzepte
mit Name und Fuzzy-Interpretation -->
<fuzzy:concept conceptid="c01”>
<fuzzy:name>Verwendung von i nach Quellcodeanalyse</fuzzy:name>
<fuzzy:fuzzyset>
<fuzzy:level>50</fuzzy: level>
<fuzzy:value>string</fuzzy:value>
<fuzzy:level>75</fuzzy: level>
<fuzzy:value>float</fuzzy:value>
<fuzzy:level>90</fuzzy: level>
<fuzzy:value>int</fuzzy:value>
</fuzzy:fuzzyset>
</fuzzy:concept>
<fuzzy:concept conceptid="c02”>
<fuzzy:name>Verwendung von i nach DatenfluRanalyse</fuzzy:name>
<fuzzy:fuzzyset>
<fuzzy:level>10</fuzzy: level>
<fuzzy:value>float</fuzzy:value>
<fuzzy:level>50</fuzzy: level>
<fuzzy:value>string</fuzzy:value>
<fuzzy:level>90</fuzzy: level>
<fuzzy:value>int</fuzzy:value>
</fuzzy:fuzzyset>
</fuzzy:concept>
<fuzzy:concept conceptid="c03”>
<fuzzy:name>Verwendung von i nach Datenbankanalyse</fuzzy:name>
<fuzzy:fuzzyset>
<fuzzy:level>10</fuzzy: level>
<fuzzy:value>eingabe</fuzzy:value>
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<fuzzy:level>20</fuzzy: level>
<fuzzy:value>steuerung</fuzzy:value>
<fuzzy:level>50</fuzzy: level>
<fuzzy:value>ausgabe</fuzzy:value>
<fuzzy:level>75</fuzzy: level>
<fuzzy:value>berechnung</fuzzy:value>
<fuzzy:level>100</fuzzy: level>
<fuzzy:value>index</fuzzy:value>
</fuzzy:fuzzyset>
</fuzzy:concept>
<fuzzy:concept conceptid="c04>
<fuzzy:name>Verwendung von i nach Transformation</fuzzy:name>
<fuzzy:fuzzyset>
<fuzzy:level>10</fuzzy: level>
<fuzzy:value>berechnung</fuzzy:value>
<fuzzy:level>50</fuzzy: level>
<fuzzy:value>ausgabe</fuzzy:value>
<fuzzy:value>eingabe</fuzzy:value>
<fuzzy:level>90</fuzzy: level>
<fuzzy:value>index</fuzzy:value>
</fuzzy:fuzzyset>
</fuzzy:concept>

In diesem Beispiel haben wir zur Veranschaulichung der Referenzstrukturen noch ei-
ne Annotation hinzugefiigt, die typ und verwendung zusammen annotiert und ei-
ne String-Facette mit einem Kommentar des Reverse Engineers enthilt. Hier wurden
nur die Fuzzy-Interpretationen der atomaren Konzepte iibertragen, nicht die Inter-
pretation der komplexen Fuzzy-Beschreibungen, da diese sich leicht aus den atoma-
ren Fuzzy-Mengen berechnen lassen. Grundsitzlich erlaubt die DTD aber auch die
zusitzliche Ubertragung der materialisierten Fuzzy-Interpretation.

Mit diesem Teil ist das Architekturmodell fiir Fuzzy-Informationssysteme komplett. Im niich-
sten und letzten Teil widmen wir uns nun dem praktischen Einsatz des Modells anhand
zweier Fallstudien (siehe Abbildung [[6.Aauf der niichsten Seite).
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Teil I: Einfithrung
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Abbildung 16.7: Gliederung Teil [V]]
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Kapitel 17

Fuzzy-Entscheidungshilfesystem

Dort gewinne ich eine Giraffe

eine grofde lange, aber schlaffe

weil der Fernseher stort, ist die Giraffe sauer
so ist auch diese Freude nur von kurzer Dauer.

Les Reines Prochaines, ,,Schéner Sonntag”

In diesem Teil der Arbeit demonstrieren wir, dafs sich die entwickelten Konzepte wie
geplant zur Realisierung von Fuzzy-Informationssystemen eignen. Dabei gehen wir
tiir zwei Beispielsysteme den gesamten Entwicklungsprozefs durch.

Wir beginnen in diesem Kapitel mit der Entwicklung eines Systems zur Unterstiit-
zung von Auswahl- und Entscheidungsprozessen, eines sogenannten Entscheidungs-
hilfesystems (Decision Support System). Als konkretes Anwendungsbeispiel modellie-
ren wir die Auswahl eines Fahrzeuges, ndmlich eines Autos, anhand vager Kriterien.
Das System kann jedoch in gleicher Form fiir andere Entscheidungsszenarien einge-
setzt werden.

Hierbei liegt der Schwerpunkt auf dem Aspekt, wie man die in dieser Arbeit ent-
wickelten Konzepte einsetzt, um ein Fuzzy-Informationssystem von Grund auf zu
entwickeln. Im nédchsten Kapitel demonstrieren wir dann die Erweiterung eines exi-
stierenden scharfen Systems um Fuzzy-Technologien.

17.1 Szenario

Das Problem, zu einer Menge gegebener Anforderungen eine passende Losung zu
tinden, die alle oder zumindest mdoglichst viele der Anforderungen erfiillt, hat eine
lange Tradition in der Informatik. Ublicherweise sind Anforderungen dabei als schar-
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fe Kriterien definiert. In vielen Fillen ist es jedoch fiir einen Anwender einfacher, die
Anforderungen als vage Bedingungen zu formulieren.

Uberdies ist es meist nicht realistisch, alle Anforderungen einhundertprozentig erfiil-
len zu wollen. Viel interessanter ist daher in der Praxis die Frage, ob sich eine Losung
finden 1a8t, die moglichst viele der Anforderungen zu einem moglichst hohen Grad
befriedigt. Bespielsweise wird ein Anwender, der fiinf Anforderungen stellt, die aber
nicht alle gleichzeitig erfiillt werden konnen, eine Losung bevorzugen, bei der vier
Anforderungen zu 90% erfiillt werden, als mit einer hundertprozentigen Losung zu
leben, die aber nur zwei der Anforderungen erfiillt.

In diesem Beispiel betrachten wir als konkretes Einsatzszenario die Auswahl eines
Fahrzeuges, fiir dessen Auswahl eine Reihe von vagen Anforderungen erfiillt wer-
den sollen. Dieses Entscheidungshilfesystem soll in der Lage sein, aus der Menge
der im System gespeicherten Automodelle aufgrund der Anforderungen des Anwen-
ders diejenigen auszuwdihlen, die alle Anforderungen zu mindestens einem bestimm-
ten vorgegebenen Grad erfiillen. Dabei sollen widerspriichliche Anforderungen dem
Anwender aufgezeigt und gegebenenfalls durch Entfernen einzelner Bedingungen
aufgelost werden.

Wir bestimmen zunédchst im ndchsten Abschnitt die Architektur des Gesamtsystems,
bevor wir uns dem Entwurf und der Realisierung der einzelnen Stufen zuwenden.

17.2 Architektur

Zur Bestimmung der Anwendungsarchitektur verwenden wir das in Abschnitt[14.3.5
auf Seite 216 vorgestellte Schema.

Fiir diese Anwendung soll ein autonomer Klient zur Visualisierung der im System be-
tindlichen Fuzzy-Mengen zum Einsatz kommen. Entsprechend benétigen wir in der
Prasentationsstufe neben der Fuzzy-Bibliothek die in Kapitel I3 vorgestellten Fuzzy-
Komponenten. Da kein zusétzlicher Web-Klient gefordert wird, entfillt die zweite
Stufe in der Anwendungsarchitektur.

Die Anwendungslogik, zur Verarbeitung der einzelnen Anforderungen, steht auch
fiir diese Anwendung in der 3. Stufe. Da der Benutzer direkt mit vagen Begriffen
interagieren soll, bendtigen wir hier zusdtzlich den Lexikondienst zum Abruf dieser
Begriffe. Eine persistente Speicherung ist dagegen nicht gefragt, da die Ergebnisse
der Benutzerinteraktionen nur fiir die Dauer einer Anwendungssitzung vorliegen
miissen.

In der Ressourcen-Stufe schliefllich muf$ aufgrund der Anforderungen das Fuzzy-
Lexikon zur Verfiigung stehen. Ein Datenaustausch mit anderen Systemen ist nicht
gefordert. Die resultierende Architektur zeigt AbbildungIZTlauf der nédchsten Seite.
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Stufe 1: Klienten Stufe 3: Geschdtsprozesse Stufe 4: Ressourcen

Anwendungs—Server

IRy
Jowouoiny

Fuzzy—Komponenten

zur Entscheidungshilfe

Fuzzy—Entscheidungshilfe]

Fuzzy-
Fuzzy-Lexikondienst ] Lexikon

Fuzzy-Bibliothek ]

Abbildung 17.1: Architektur des Fuzzy-Entscheidungshilfesystems

17.3 Geschiftsprozefs-Stufe

Die Geschiftsprozefs-Stufe beherbergt den Kern des Entscheidungshilfesystems: sein
Modell und die Anwendungslogik in Form des Entscheidungsalgorithmus.

Das System soll einen Anwender helfen, ein Auto passend zu einer Reihe vager
Anforderungen zu finden. Modelliert werden muf also ein solches Automobil zu-
sammen mit den Attributen, auf denen vage Anforderungen definiert werden sollen.
Fiir dieses Beispiel erlauben wir Anforderungen auf der Bauart (, familientauglich”?),
dem Motor (, fihrt mit Biodiesel“?), dem Antrieb (,gelindetauglich”?) sowie einigen
weiteren Attributen, die zusammen in Abbildung auf der nichsten Seite gezeigt
sind. Dabei nimmt das Attribut Model I die konkrete Modellbezeichnung eines Fahr-
zeuges auf, was dem gesuchten Ergebnis entspricht.

Es verbleibt die Definition eines geeigneten Algorithmus zur Auswahl eines Ergeb-
nisses, das mit den Anforderungen konsistent ist. Der Anwender muf3 die Moglich-
keit haben, eine neue Anforderung hinzuzuftigen. Ist diese konsistent zu den existie-
renden Anforderungen innerhalb eines eingestellten Grades v, soll sie in die Anforde-
rungsmenge aufgenommen und ein mdogliches (scharfes) Ergebnis berechnet werden.
Ergibt sich dagegen ein Konflikt mit den bestehenden Anforderungen, soll dies dem
Anwender angezeigt werden. Er muf$ dann die Moglichkeit haben, die neue Bedin-
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Automobil

+Motor
+Bauart
+Antrieb
+Zubehor
+Hersteller
+Modell

Abbildung 17.2: Modellierung des Automobils

gung zu erzwingen, indem die mit ihr in Konflikt stehenden Anforderungen entfernt
werden.

Genau dies leisten die in Kapitel [[0 definierten konsistenzerhaltenden Operationen
v-Expansion und y-Revision. Die Menge der Anforderungen wird dabei iiber eine
Fuzzy-Formel reprasentiert. Nach Einstellung eines geforderten Konsistenzgrades
v kann ein Anwender eine neue Anforderung iiber eine y-Expansion einbringen.
Ist diese mit den vorhandenen Anforderungen konsistent, wird die Fuzzy-Formel
des ausgewdhlten Attributes um die neue Anforderung erweitert, seine Fuzzy-Inter-
pretation wird sich also entsprechend der neuen Bedingung einschranken. Um den
Wert fiir das zugehorige scharfe Attribut zu berechnen, wird danach eine Defuzzy-
fizierung mit der Maximum-Methode (vergleiche Abschnitt auf Seite B8) ange-
stoflen. Ist die neue Anforderung aber inkonsistent mit den vorhandenen Anforde-
rungen, wird sie die Expansionsoperation zurtickweisen. Um die neue Anforderung
dennoch aufzunehmen, muf$ dieser Konflikt aufgelost werden, indem eine oder meh-
rere der existierenden Anforderungen entfernt werden. Genau dies wird durch eine
y-Revision erreicht.

Damit 148t sich der Entscheidungshilfealgorithmus auf die Ausfithrung dieser bei-
den Operationen zuriickfiihren. Benotigt wird jetzt noch eine epistemische Relevanz-
ordnung fiir die einzelnen Anforderungen (vergleiche Definition auf Seite [I19).
Fiir diese Anwendung eignet sich eine einfache Ordnung nach dem Einfiigezeitpunkt.
Bei einem Konflikt geniefien also die zeitlich jiingeren Anforderungen Prioritit, dies
spiegelt gut ein exploratives Verhalten des Anwenders wider.

Damit bei einer Expansion oder Revision auf den Anforderungen eines Attributes
wie Motor oder Bauart auch das zugehorige Model 1 gedndert wird, miissen die
Graph-Varianten dieser Operationen eingesetzt und eine Abhéangigkeitsbeziehung
zwischen diesen Attributen und dem Automodell hergestellt werden. Damit setzen
sich Anforderungsdnderungen automatisch auf das Model 1 fort. Auf diese Weise
kann fortlaufend kontrolliert werden, welches Fahrzeug aufgrund der aktuellen An-
forderungen in Frage kommt.
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17.4 Klienten-Stufe

Der Anwender soll mit dem System {iber einen autonomen Klienten agieren konnen,
der mit einer graphischen Oberfldache ausgestattet ist.

Nach einer Auswahl des zu bearbeitenden Attributes sollen die moglichen vagen An-
forderungen zusammen mit den bereits existierenden Bedingungen angezeigt wer-
den. Zusitzlich soll der durch Defuzzifizierung ermittelte mogliche scharfe Wert an-
gegeben werden. Der Benutzer soll dann die Moglichkeit haben, eine neue Anforde-
rung auszuwdhlen und durch Expansion oder Revision hinzuzufiigen.

Zusétzlich soll es das System erlauben, den aktuellen Zustand der Attribute mit ihren
Annotationen und Facetten anzuzeigen; dazu gehoren sowohl die einzelnen Fuzzy-
Formeln mit ihrer syntaktischen Struktur als auch deren zugehorige Interpretation
als Fuzzy-Menge.

17.5 Ressourcen-Stufe

In der Ressourcen-Stufe wird nach der obigen Architekturbestimmung ein Fuzzy-Le-
xikon benétigt, das die anwendungsspezifischen vagen Begriffe festhdlt, damit diese
dann als Anforderungen auf den einzelnen Attributen eingesetzt werden konnen.

Zusétzlich miissen fiir die oben beschriebenen Abhédngigkeiten die einzelnen Trans-
formationsfunktionen definiert werden, damit die fiir Graph-Operationen benétigte
automatische Umrechnung von Fuzzy-Mengen durchgefiihrt werden kann.

17.6 Implementierung

Wir beginnen mit der Beschreibung der Implementierung des Geschiftsprozef3-Ser-
vers, der das Automobi I mit seinen Operationen verwaltet. Die Implementierung
erweist sich als sehr einfach, da praktisch alle beschriebenen Funktionalitdten bereits
durch die entwickelten Komponenten abgedeckt sind. Es muf lediglich die in Ab-
bildung auf der vorherigen Seite gezeigte Klasse implementiert werden. Seine
scharfen Attribute miissen jetzt noch um die Moglichkeit erweitert werden, imper-
tekte Zustdande in Form von Fuzzy-Formeln anzunehmen. In unserem Modell wird
dies iiber das Annotationskonzept erreicht, das solche Fuzzy-Informationen in spezi-
ellen Facetten ablegt (vergleiche Abschnitt auf Seite[[73). AbbildungIZ3auf der
ndchsten Seite zeigt die fertige Implementierung. Man sieht die modellierten Attribu-
te, auf denen die Losungssuche ablaufen soll. Durch die Vererbungsbeziehung mit
der Klasse AnnotatableObject erhilt die Klasse Automobi I die Fahigkeit, mit
Annotationen und Fuzzy-Facetten ausgestattet zu werden. Die benotigten Operatio-
nen Expansion und Revision schlieSlich sind bereits in den zugehorigen Klassen der
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import fuzzy.aobject.*;
import fuzzy.acomp.*;

public class Automobil extends AnnotatableObject {

public String Motor;
public String Bauart;
public String Antrieb;
public String Zubehoer;
public String Hersteller;
public String Modell;

public Automobil() {
super();

}

Abbildung 17.3: Server-Quellcode des Fuzzy-Entscheidungshilfesystems

Fuzzy-Bibliothek realisiert (vergleiche Abschnitt auf Seite [[87) und stehen somit
nach dem Anlegen einer Fuzzy-Facette automatisch zur Verfiigung.

Als néchstes betrachten wir die Realisierung des Klienten mit seiner graphischen
Oberfldche. Diese soll in der Lage sein, die einzelnen Attribute inklusive der Fuz-
zy-Informationen anzuzeigen und Anforderungen zu verwalten. Hierfiir setzen wir
die in Abschnitt [[5.] (Seite Z19) vorgestellten Oberflichenkomponenten ein. Fiir die
Anzeige der einzelnen Attribute mit ihren Fuzzy-Formeln und deren Interpretation
wird eine kombinierte Sicht aus der Annotations-Prasentationskomponente und der
2D-Darstellung von Fuzzy-Mengen verwendet (vergleiche Abschnitte auf Sei-
te 22Tl und auf Seite P27). Den wesentlichen Teil des Klientenprogramms (ab-
ztiglich einiger Initialisierungen) zeigt Abbildung 074 auf der nédchsten Seite. Die
Implementierung des Klienten beschrankt sich also darauf, ein Objekt der Klasse
Automobi | zu instanziieren und eine geeignete Sicht dafiir zu suchen, was durch
den Einsatz des Sichtenverwalters (siehe Abschnitt [5.T.Tlauf Seite Z20) erledigt wird.
Die gefundene Sicht wird dann geodffnet und kann von einen Anwender zur Interak-
tion verwendet werden.

Damit das System einsetzbar wird, mufs schliefSlich noch, wie oben skizziert, ein pas-
sendes Fuzzy-Lexikon mit den vagen Begriffen und deren Abhidngigkeiten aufgebaut
werden. Fiir dieses System wurden dazu mit Hilfe des Lexikon-Werkzeuges (siehe
Abschnitt auf Seite 232)) einige Beispielbegriffe definiert.
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import Views.View;
import System.ViewManager;
import java.lang.reflect.*;

public class autoDemo {
public Automobil auto;

class internalWindowAdapter extends WindowAdapter {
public void windowClosed(WindowEvent e) {
System.exit(0);
}
¥

public static void main(String args[]) {
autobDemo mobil = new autoDemo();

ViewManager vm = ViewManager.getManager();
View v = vm._findView(mobil);

if(v instanceof View) {
v.addListener(mobil.new internalWindowAdapter());
v.setValue(mobil);
v.showiew();

Abbildung 17.4: Klienten-Quellcode des Fuzzy-Entscheidungshilfesy-
stems

17.7 Beispiellauf

Wir illustrieren die Funktionsweise des Systems anhand einer Beispielsitzung.

Hier stellt der Benutzer zuerst die Anforderung, dafs der Motor leistungsstark sein soll
(siehe Abbildung auf der ndchsten Seite). Die fiir die ausgewidhlte Komponente
passenden vagen Begriffe sind dabei in der unteren Box aufgefiihrt. Nachdem ein
Begriff selektiert wurde, kann der Anwender versuchen, ihn mit einer der angebote-
nen Operationen aufzunehmen; im Erfolgsfall erscheint der Begriff in der mittleren
Box. Da dies die erste Anforderung ist, kann sie problemlos aufgenommen werden.
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In dieser Abbildung sieht man in der oberen Zeile iiberdies den aktuellen scharfen
Wert, der sich nach der Aufnahme der Anforderung durch Defuzzifizierung nach der
Maximum-Methode (vergleiche Abschnitt 6.3 auf Seite B7)) ergibt.

Sl Fuzzy Operations < E
-rAnnotationComponent

I TAutomobil: Metor : [Benzin Turbo 150 PS: 0.8] |

r Formula
Leistungsstark

r Dictionary

Sparsam: In diesem Konzept wird die Sparsamkeit betont,
Leistungsstark: In diesem Konzept wird die Leistung betont
Biologisch: Der Motor kann mit biologisch erzeugtem Treibstoff (z.B. Raps—Diesel) laufen,

“ 0k || Cancel || Expand || Expand Strict || Revise || Show H Fuzzyset |‘

Abbildung 17.5: Aufnahme der Anforderung ,leistungsstark”

Fiir diese Anforderung stehen mehrere Fahrzeugmodelle zur Verfiigung, wie Abbil-
dung zeigt.

Sl AW Tapp <3=

- B X
Constructors Methods Edit Fuzzy
r ObjectTree ‘|- FuzzySet
=3 class TAutomohil Ohject :

@ [Jjava.lang.String Motor = [no value]
o [ Tautomobil: Motor :

© [ java.lang.5tring Bauart = [no value] ; B00 %

o [ java.lang.String Antrieb = [no value] E0.0 %

@ [Jjava.lang.String Zubehoer = [no value] 500 % 50.0 %

o [ Java.lang.5tring Hersteller = [no valuel :

© [ java.lang.String Modell = [no value]

Benzin Turbo 150 PS Benzin 105 PS Diesel TDI 90 PS Benzin GDI 30 P

‘ Dismiss H Show Attribute |

Abbildung 17.6: Ergebnis-Motoren nach Aufnahme der Anforderung ,lei-
stungsstark”
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Als nachstes wiinscht sich der Benutzer eine Bauart, mit der er seinen Hund trans-
portieren kann (siehe Abbildung I7.7).

el Fuzzy Operations - B X
rAnnotationComponent

I Thutemobil: Bauart : [leep: 0.9] |

r Formula
kann Hund transportieran

- Dictionary

Cool Entspricht die Bauart dem aktuellen Modetrend ?

Eann Hund transportieren: Wie verhaglt es sich mit dem Transport von Familienmitgliedern ?
Leicht zu parken: Kann man den Wagen gut einparken ?

“ 0k || Cancel || Expand || Expand Strict || Revise || Show H Fuzzyset |‘

Abbildung 17.7: Aufnahme der Anforderung ,kann Hund transportieren”

Auch diese Anforderung laf3it sich problemlos aufnehmen und fiihrt zu der in Abbil-
dung gezeigten Ergebnismenge moglicher Bauarten. Man kann erkennen, daf3
vor allem grofie Fahrzeuge zum Hundetransport geeignet sind, wahrend ein Cabrio
als eher unpraktisch eingestuft wird.

Sl AWTapp <3>

ONERDS
Constructors Methods Edit Fuzzy
- ObjectTree i FuzzySet
[ class TAutomobil Objact 5'

® [ java.lang.5tring Motor = [no value]
O [J TAutomehil: Motor : S0.0 % 300 % S0.0 %
@ [ java.langString Bauart = [no value]
0 [J TAutomeohil: Bauart
© [ java.lang.5tring Antrieb = [no value]

@ [Jjava.lang.String Zubehoer = [no value] 0D 5 400 %
@ [Jjava.lang.String Hersteller = [no value] '
@ [ javalangstring Modell = [no valuel
@ 3 Thutomohil: Modell
|l cabrio Limousine

Jeep Kombi van

4] [

Dismiss H Show Attribute

Abbildung 17.8: Ergebnis-Bauarten, die Hunde transportieren konnen

Beide Anforderungen werden durch die Graph-Operationen auf das Attribut Model'l

fortgesetzt, wie oben beschrieben. Das fiihrt zu der in Abbildung (Seite P58) ge-

zeigten Ergebnismenge der Automodelle. Man sieht, dafy das System einen Kombi
, VW Passat” als besonders geeignet empfiehlt.
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B AwTapp <3>

- F X
Constructors  Methods Edit Fuzzy
rObjectTree i FuzzySet
3 class TAutomohbil Object :

@ [ java.lang.5tring Motor = [no value]
@ O3 TAutemaohil; Motor

@ [ javalang.String Bauart = [no value]
o [J TAutomohil: Bauart

© [ javalang.String Antrieb = [no value]

o [ java.lang.String Zubehoer = [no valuel ||

@ [ javalang.String Hersteller = [no value]

@ [ java.lang.string Modell = [no valuel

o [ TAutomohil: Modell

0.0 &
B0 % EO.0 %

50.0 %

Fiat Punto 1.1 Audi 43 1.6 Audi A4 1.9 TDI V¥ Passat VYRS Syncro Au

| Dismiss || Show Attribute |

Abbildung 17.9: Leistungsstarke Automodelle, die Hunde transportieren
konnen

Versucht der Benutzer jetzt allerdings, die Anforderung ,fahrt mit Biotreibstoff” auf-

zunehmen, fithrt dies zu einem Konflikt, wie in Abbildung (Seite 258) zu sehen

ist (denn es gibt nur wenige solche Motoren, die alle nur zu einem sehr geringen
Grad , leistungsstark” sind).

— 0 B X
-rAnnotationComponent
TAutomobil: Metor : [Benzin Turbo 150 PS: 0.8]
o - —
Leistungsstark - essage EX
Message
Fehler
Die Cperation konnte nichtausgefuehrt werdsn, da der geforderte
Konsistznzgrad nicht errsicht wurds.
‘ ok |
r Dictionary

Sparsam: In diesem Konzept wird die Sparsamkeit betont,
Leistungsstark: In diesem Konzept wird die Leistung betont

Biologisch: Der Motor kann mit biclogisch erzeugtem Treibstoff (z.B. Raps—Diesel) laufen.

“ 0k || Cancel || Expand || Expand Strict || Revise || Show H Fuzzyset |‘

Abbildung 17.10: Aufnahme der zusitzlichen Anforderung , biologisch”
(fahrt mit Biotreibstoff) fiihrt zum Konflikt

Besteht der Benutzer auf dieser Anforderung, kann er eine Revision anstofien. Wie in
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Abbildung IZTTl (mittlere Box) zu sehen ist, muf3 dafiir aber die vorhandene Anforde-
rung ,leistungsstark” entfernt werden (vergleiche mit Abbildung auf Seite 256).

Bl Fuzzy Operations

< B X
rAnnotationComponent

I Thutemobil: Meteor @ [Diesel B0 PS: 1.0]

r Formula

Biclogisch

- Dictionary

Sparsam: In diesermn Konzept wird die Sparsamkeit betont,
Leistungsstark: In digsem Konzept wird die Leistung betont,
Biclogisch: Der Motor kann mit biclogisch erzeugtem Treibstoff (z.B. Raps—Diesel laufen,

| 0k || Cancel || Expand || Expand Strict || Revise || Show H FuzzySet |‘

Abbildung 17.11: Aufnahme der Anforderung ,biologisch” durch Revi-
sion, Anforderung , leistungsstark” wurde entfernt

Als Ergebnis kommen dadurch nur noch wenige Fahrzeuge in Frage, wie man in
Abbildung sehen kann: fiir diese Anforderungsmenge wird jetzt der (fiktive)

,Jeep Wrangler” empfohlen.

Sl AW Tapp <3»

Constructors  Methods  Edit
- ObjectTree

Fuzzy

[T class TAutomohil Ohjact

i|r FuzzySet

© [ java.lang.String Motor = [no value]
@ [ java.langString Bauart = [no value]

@ [ TAutomobil: Bauart
© [ java.lang.5tring Antrieb = [no value]
© [ java.lang.String Zubehoar = [no value]
@ [Jjava.lang.String Hersteller = [no value]
® [ java.lang.5tring Modell = [no value]
O [ Tautomohil: Modell

39,99999999399999 %

0.0 % 00 % 0.0 % 0.0 %

udi A8 2.8 V¥ Sharan TDI ME GE 320 Cabrio Jeep Wrangler CLK 200 Cabn

Al

Dismiss H Show Attribute

Abbildung 17.12: Revidierte Ergebnis-Modelle, die Hunde transportieren
konnen und mit Biotreibstoff fahren
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17.8 Fazit

Das Beispiel ist bewufit einfach gehalten, um die wesentlichen Aspekte beim Einsatz
der Fuzzy-Technologien herauszuarbeiten. Es 1dft sich aber schon erkennen, dafs der
Aufwand fiir die Realisierung eines solchen Fuzzy-Systems im Vergleich zu einer
klassischen Losung erheblich vermindert ist, da durchgédngig auf ein existierendes
Modell mit zugehorigen Operatoren zuriickgegriffen werden kann, dieses also nicht
im Rahmen der Anwendungsentwicklung mit realisiert werden mufs.

Ein Anwendungsentwickler kann tiberdies mit vertrauten Konzepten arbeiten und
bendtigt keine besonderen Kenntnisse von Fuzzy-Mengen und deren Realisierung,
um ein solches System erstellen zu konnen. Lediglich fiir die Definition des Fuzzy-
Lexikons entsteht zusétzlicher Aufwand. Dieses ist jedoch klar von der Anwendungs-
logik getrennt und kann so potentiell von anderen Systemen wiederverwendet wer-
den.

Fiir den praktischen Einsatz wird man einige Verfeinerungen vornehmen; so etwa
sollten stark subjektive Begriffe wie , preiswert” durch einen Anwender parametri-
sierbar sein. Dennoch zeigt das Beispiel anschaulich unsere Vorstellung von einem
Fuzzy-Informationssystem, wie es beispielsweise als Web-Anwendung im Internet
eingesetzt werden konnte. Dort ist bereits eine Vielzahl von Systemen im Einsatz,
etwa im Bereich , E-Commerce”, die einem Benutzer die Auswahl eines Produktes
erleichtern sollen, dabei aber nur mit — oft wenig hilfreichen — scharfen Kriterien
arbeiten. Typisches Beispiel ist die Auswahl einer Digitalkamera: auch bei diesem
Szenario ist es viel benutzerfreundlicher, wenn ein Anwender mit vagen Begriffen
operieren kann, denn ihn interessieren weniger genaue Pixelzahlen (fiir die Auflo-
sung), Milliamperestunden (fiir den Akku) und Millimeter (fiir die Abmessungen) ,
sondern vielmehr vage Kriterien wie , grofse Abziige moglich”, ,lange Laufzeit” und
,palit in die Hosentasche”.



Kapitel 18

Fuzzy-Textanalyse

Rose is a rose is a rose is a rose, is a rose
Gertrude Stein

In diesem Kapitel zeigen wir ein weiteres Einsatzbeispiel fiir das hier entwickelte
Modell. Der Anwendungsfall stammt aus dem Bereich der Computerlinguistik und
behandelt das Problem der sogenannten Resolution von Nominalkoreferenz.

Ein wesentlicher Unterschied zum letzten Beispiel liegt darin, daf hier bereits ein
fertiges, auf scharfer Basis arbeitendes System vorlag. Ein neuer Aspekt ist daher die
Erweiterung eines existierenden klassischen Systems um Fuzzy-Technologien.

Dartiber hinaus zeigt dieses Einsatzbeispiel eine grundséatzlich andere Anwendungs-
moglichkeit unseres Fuzzy-Modells: wihrend im Entscheidungshilfesystem ein Be-
nutzer imperfekte Begriffe zur direkten Systeminteraktion verwendet, werden hier
komplexe Fuzzy-Ausdriicke vorwiegend fiir interne Berechnungen verwendet und
dafiir automatisch erzeugt.

Im folgenden Abschnitt liefern wir zunéchst eine kurze Einfithrung in das Szenario
und das existierende Analysesystem ERS.

18.1 Einfiithrung

Mit der zunehmenden Online-Verfiigbarkeit von Zeitungen, Biichern, Aufsdtzen und
sonstigen Informationen wird die Frage nach sinnvollen Recherche- und Analyse-
verfahren immer dringender. Stand der Technik ist heute immer noch die einfache
Schlagwortsuche, die in mehr oder weniger verfeinerter Form in Suchmaschinen Ver-
wendung findet. Inhaltliche Aspekte spielen dabei keine Rolle, entsprechend schlecht
sind die so erzielbaren Ergebnisse, da meist viele unrelevante Treffer erzielt werden,
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die mithsam von Hand ausgefiltert werden miissen. Um hier substantielle Verbes-
serungen zu erreichen, benotigt man Metainformationen iiber den Aufbau und den
Inhalt eines Textes. Da eine manuelle Erstellung solcher Metainformationen nur fiir
eine verschwindend kleine Menge der verfiigbaren Inhalte moglich ist, miissen auto-
matisierte Verfahren entwickelt werden.

Die maschinelle Textanalyse ist daher ein zentrales Gebiet der Computerlinguistik.
Aus pragmatischen Griinden gewinnt dabei die sogenannte partielle Textanalyse an
Interesse. Man versucht hierbei nicht mehr, einen Text in seiner Gesamtheit zu analy-
sieren oder zu verstehen, sondern konzentriert sich auf Teilanalysen, die automatisch
durchfiihrbar sind. Dazu gehort beispielsweise die Erstellung von Textprofilen, die
Informationen tiber die Struktur eines Textes enthalten, welche dann bei einer Suche
oder zur Weiterverarbeitung herangezogen werden [Ber95].

Solche Profile konnen Informationen {iiber beteiligte Objekte (Firmen, Personen), Ak-
tivitaten (Aktieniibernahmen, Erfindungen) oder Argumentationsstrukturen (In welcher
Beziehung stehen Objekte zueinander? Unterstiitzen sie sich arqumentativ?) enthalten. Ei-
ne Recherche kann unter Verwendung solcher Textprofile wesentlich genauere Ergeb-
nisse liefern als eine einfache Schlagwortsuche. So kann beispielsweise eine Suche
nach Firmeniibernahmen, an denen bestimmte Personen beteiligt sind, auch Artikel
finden, in denen das Wort , Ubernahme” selbst nicht vorkommt, aber zum Beispiel
durch den ,Kauf von 60% der Aktienanteile” impliziert wird.

In diesem Szenario betrachten wir nun einen wichtigen Teilschritt der automatischen
Textanalyse: die sogenannte Resolution von Nominalkoreferenz.

18.1.1 Resolution von Nominalkoreferenz

Die Aufgabe bei der Nominalkoreferenz-Resolution (Noun Phrase Coreference Resolu-
tion) ist, die in einem Text vorkommenden Objekte zu identifizieren. Grammatika-
lisch zeichnen sich diese durch sogenannte Nominalphrasen (noun phrases, NP) aus.
Bei der Resolution der Nominalkoreferenz wird nun festgestellt, welche Objekte in
einem Text auftauchen und mit welchen textuellen Bezeichnern jedes Objekt referen-
ziert wird. Diese sind nicht eindeutig, da ein Objekt, wie eine Firma, innerhalb eines
Textes meist unterschiedlich benannt wird: angefangen von der Nennung des kom-
pletten Firmennamens inklusive Rechtsform und Sitz bis hin zum einfachen Bezug
auf ,die Firma”. Deshalb ist es notwendig, diese unterschiedlichen Referenzen auf-
zuldsen, damit beispielsweise bei einer Suche alle relevanten Textstellen gefunden
werden konnen, selbst wenn die dort verwendete Beschreibung unterschiedlich vom
Suchstring ist.

Der in Abbildung[I8.Tlauf der ndchsten Seite gezeigte Beispieltext aus dem Wall Street
Journal macht das Problem anschaulich. In diesem Artikel koreferieren unter ande-
rem die folgenden Nominalphrasen:

e its vice president for manufacturing
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Telxon Corp. said its vice president for manufacturing resi-
gned and its Houston work force has been trimmed by 40
people, or about 15%. The maker of hand-held computers
and computer systems said the personnel changes were nee-
ded to improve the efficiency of its manufacturing operati-
on. The company said it hasn’t named a successor to Ronald
Bufton, the vice president who resigned. Its Houston work
force now totals 230.

Abbildung 18.1: Beispielartikel aus dem Wall Street Journal

e Ronald Bufton

e the vice president who resigned

Wihrend einem menschlichen Leser sofort klar ist, worauf sich ,ifs” im ersten Satz
bezieht (ndmlich Telxon Corp.), entgeht dieser Zusammenhang bei einer maschinellen
Bearbeitung zunéchst vollig. Als Konsequenz gehen wichtige Informationen iiber ein
Objekt (wie hier die , Telxon Corporation”) verloren, die dann beispielsweise eine
Schlagwortsuche nicht mehr finden kann. Komplexere Anfragen (,, Welche Firma hat
im vergangenen Jahr mehr als ein Drittel ihrer Mitarbeiter entlassen?”) lassen sich so nicht
mehr erfiillen — wichtig beispielsweise fiir Wirtschaftsanalytiker, die aus grofien Ar-
tikelbestanden signifikante Trends ableiten wollen.

Die Bestimmung dieser Koreferenzen, die sogenannte Koreferenzbestimmung (core-
ference resolution), ist daher ein wichtiger, zentraler Schritt in Sprachverarbeitungssy-
stemen, auf dem dann hoherwertige Funktionen aufbauen. An obigem Beispiel wird
schon deutlich, welche Moglichkeiten dies fiir die Recherche iiber einen oder vie-
le Texte hat; gezielte Angaben auf Fragen wie , Welche Tiitigkeiten iibte Ronald Bufton
aus?”, ,Welche Vizeprisidenten hatte Telxon Corp.?” oder ,Fiir welche Firmen arbeitete
Ronald Bufton?” werden so erst mbglichﬂ

Viele weitere Analyseschritte, wie die Erstellung von Textprofilen, die Informations-
extraktion oder eine automatische Textzusammenfassung, bauen auf den gefunde-
nen Koreferenzen auf. Eine moglichst genaue, effiziente und vollstindige Erfassung
dieser Koreferenzen ist daher von grofiem Interesse in der Sprachverarbeitung und
im Information Retrieval. Denn selbst kleine Verbesserungen an dieser Stelle wirken
sich grundlegend auf die Qualitdt der Ergebnisse tibergeordneter Verarbeitungsver-
fahren aus.

!Man beachte, daf8 ein Textverstindnis damit noch nicht gegeben ist — aus dem obigen Beispieltext
folgt zum Beispiel, daf3 ,, Ronald Bufton” jetzt gerade nicht mehr Vizeprasident von ,, Telxon Corp.” ist.
Dies stellt eine Herausforderung fiir die nachfolgenden Verarbeitungsschritte dar.
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18.2 Das AETNA-Projekt und ERS

Das vorliegende Anwendungsbeispiel entstand in freundlicher Zusammenarbeit mit
dem von Prof. Dr. Berglerﬁ geleiteten AETNA Projekt (Analysis of English Texts from
Newspaper Articles).

Als Textkorpus werden in diesem Projekt hauptsdchlich Artikel aus dem Wall Street
Journal (WS]J) herangezogen, das auch zentraler Untersuchungsgegenstand in vielen
anderen Projekten und Konferenzen ist. Dies hat zwei wesentliche Griinde: erstens
ist diese Zeitung fiir ihren kreativen Gebrauch der englischen Sprache bekannt und
bietet daher viele Herausforderungen bei der Systementwicklung und -evaluierung;
und zweitens besteht ein grofies, auch kommerzielles Interesse an einer automati-
schen Aufbereitung der Artikel mehrerer Jahrgdnge, um eine bessere Informationsex-
traktion zu ermoglichen.

Ein Teilprojekt von AETNA ist ERS, das Experimental Resolution System zur Bestim-
mung von Nominalphrasen-Koreferenzen. Eines der Ziele bei der Arbeit mit ERS
ist es, prazise diejenigen Ressourcen identifizieren zu konnen, die fiir eine qualitativ
hochwertige Koreferenzbestimmung notwendig sind.

ERS beginnt seine Arbeit nach einer partiellen syntaktischen Textanalyse, die zur Iso-
lation der Nominalphrasen durchgefiihrt wird. Im wesentlichen besteht es aus zwei
Komponenten: einer Sammlung von Heuristiken, die mogliche Koreferenzen bestim-
men, sowie einem Algorithmus, der aus den Ergebnissen dieser Heuristiken soge-
nannte Referenzketten (reference chains) bildet.

Wir beschreiben zunédchst kurz das existierende System und die bis jetzt noch of-
fenen Anforderungen. Anschlieflend zeigen wir, wie diese Anforderungen mit Hilfe
unseres Fuzzy-Ansatzes erfiillt werden konnen und stellen den Entwurf und die Rea-
lisierung von Fuzzy-ERS vor.

18.2.1 Referenzketten von Nominalphrasen

Als wesentliches Ergebnis liefert ERS sogenannte Referenzketten von Nominalphrasen
(noun phrase coreference chains). Jede dieser Ketten enthélt dabei eine Liste der No-
minalphrasen eines Textes, die das gleiche Objekt referenzieren.

Die Referenzketten fiir den Beispieltext nach [Ber97] zeigt Abbildung Die Ko-
referenzen sind dabei nach der sogenannten Lancaster-Notation gekennzeichnet; die
Bezeichnung (, 1.;—1 bedeutet, dafs die Nominalphrase 2.1 (eine Subnominalphrase
von Nominalphrase 2) an diesem Punkt beginnt und die Nominalphrase 1 referen-
ziert.

2Compu’cer Science Department, Concordia University, Montréal, Québec, Canada
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Abbildung 18.2: Manuell bestimmte Nominalphrasen-Koreferenzen fiir

(1 Telxon Corp. 1 said (, P its , , vice president for manu-
facturing ,) resigned and (5, _ . , its ,,, Houston work force
3) has been trimmed by (4 40 people 4, or about (5.yef—4 15%
5).

(2,<ref:1 The maker of hand-held computers and computer
systems ¢) said (; the personnel changes ;) were needed to
improx'/e (s the efficiency ) of (g its ,,, manufacturing
operation ).

(10<ref=1 The company 19y said (11<ref=10 it 11) hasn’t named (1,
a suCcessor 1p) to (135 ref—14 Ronald Bufton 13y, (14<ret—> the vi-
ce president 14) who resigned.

(15<ref=315 1 ror1 Its .,  Houston work force ;5 now totals (46
230 ).

9.1<ref=6

den Beispielartikel aus Abbildung [8.1]

18.2.2 Definitionen

Um ERS, sowie das neue Fuzzy-ERS prézise beschreiben zu konnen, definieren wir

zundchst die verwendeten Begriffe:

Wort Ein Wort w € W ist eine Zeichenkette (String).

Satz Ein Satz s € S ist ein Vektor (w;, ..., w,) von Wortern.

Text Ein Text t € T ist ein Vektor (sy,...,s,) von Sitzen.

Nominalphrase Eine Nominalphrase (noun phrase, NP) np € NP ist ein Vektor von
,wj), 1 <i < j < ninnerhalb eines Satzes s € S,
der auf Koreferenz untersucht wird. Dazu gehoren die folgenden grammatika-

benachbarten Wortern (w, . . .

lischen Konstrukte:

Substantive (nouns)

Nominalphrasen (noun phrases)
Pronomen (pronouns)

Datumsangaben (,,24.12.1998“, ,,20. Juni”)
Wahrungsausdriicke (,,$1.2 billion”)
Prozentangaben (,,10%")
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Nicht berticksichtigt werden dagegen substantivische Verbformen (gerunds). Bei-
spiele fiir Texte von Nominalphrasen sind: ,, John”, , the president”, ,he”, ,a titani-
um disk engine”.

Jede Nominalphrase erhilt zusétzlich eine Angabe tiber die Textstelle, an der
sie gefunden wurde, bildet also ein Tupel bestehend aus dem oben definierten
Wortvektor und seiner Position innerhalb des Textes. Im folgenden sprechen
wir jedoch vereinfachend nur von ,Nominalphrase”, wenn aus dem Kontext
klar ist, ob alleine der Text oder das gesamte Tupel gemeint ist.

Koreferenz Zwei Nominalphrasen koreferieren, wenn sie sich auf das gleiche Ob-
jekt, beispielsweise die gleiche Menge, Funktion oder Aktivitdt beziehen. Die
Koreferenz-Relation ist reflexiv, symmetrisch und transitiv.

Referenzkette Eine Referenzkette c € C ist eine Menge von Nominalphrasen (NPs):
¢ C NP.

Anhand der textweit eindeutigen Positionsangabe ldfst sich jede Nominalphrase ein-
deutig referenzieren und so insbesondere von anderen Nominalphrasen mit dem
gleichen textuellen Bezeichner unterscheiden. Dies ist wichtig fiir die Koreferenz-
Relation, da eine Nominalphrase immer mit sich selbst koreferieren muf$ (Reflexivi-
tat), aber zwei textuell gleiche Nominalphrasen nicht notwendigerweise das gleiche
Objekt bezeichnen, was insbesondere bei Pronomen der Fall ist.

18.2.3 Architektur von ERS

Die Architektur von ERS verwendet einen modularen Ansatz und unterscheidet sich
damit grundsétzlich von den traditionell monolithisch strukturierten Sprachverar-
beitungssystemen [Ber97]. Zur Bestimmung der Koreferenzen werden fiir ERS se-
parate Heuristiken entwickelt, die jeweils ein spezifisches linguistisches Phidnomen
abdecken. Diese Vorgehensweise basiert auf den Ergebnissen einer manuellen Kor-
pusanalyse, bei der sich gezeigt hat, daf} ein Grofsteil der Koreferenzen durch relativ
einfache, kostengiinstige Verfahren bestimmt werden konnen [[BK96].

Jede dieser Heuristiken hat dabei einen genau definierten Satz an Ressourcen, wie
Syntaxbaum, Worterbuch oder Thesaurus, den sie zur Ausfiihrung benétigt. Ist eine
bestimmte Ressource nicht verfiigbar, kann das System trotzdem weiter arbeiten, in-
dem die auf der fehlenden Ressource basierende Heuristik herausgenommen wird.
Dadurch ist ERS in der Lage, auch dann noch eine Analyse zu liefern, wenn bestimm-
te Informationen nicht verfiigbar sind. Lediglich die Sicherheit des Ergebnisses ver-
schlechtert sich moglicherweise, abhdngig davon, wie viele und welche Heuristiken
ausfallen.

Im Rahmen der automatischen Analyse von groflen Informationsmengen ist dies je-
doch vorteilhafter als ein kompletter Abbruch, da ein solches System nie tiber alle In-
formationen verfiigen kann, die in nattirlichsprachigen Texten vorkommen koénnen:
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Grundsétzlich ist immer davon auszugehen, dafs Worter nicht im verwendeten Wor-
terbuch zu finden sind, Namen unbekannt sind oder grammatikalische Konstrukte
nicht komplett erkannt werden. Fiir den Einsatz unter realen Bedingungen ist diese
Robustheit daher eine Grundvoraussetzung.

Der modulare Aufbau von ERS macht es tiberdies moglich, billigere Heuristiken (im
Sinne von Ausfiihrungszeit) vorzuziehen und teure Heuristiken (wie eine komplette
Syntaxanalyse) nur dann auszufiihren, wenn mit einfachen Heuristiken kein sicheres
Ergebnis erreicht werden kann.

Wir werden die einzelnen Heuristiken weiter unten in Abschnitt[I8.3.Tlvorstellen, wo
wir deren Umwandlung in Fuzzy-Heuristiken diskutieren.

18.2.4 Der Kettenbildungs-Algorithmus

Die beschriebenen Heuristiken sind voneinander unabhédngig, lassen sich also als
separate Module realisieren. Die benotigten Ressourcen sind dabei sehr unterschied-
lich, sie reichen von einfachen String-Vergleichen bis hin zu Lexika und semantischen
Netzwerken.

Um jedoch die oben beschriebenen Nominalphrasen-Referenzketten liefern zu kon-
nen, wird ein Algorithmus benétigt, der diese Heuristiken gezielt anwendet und aus
deren Ergebnissen die Referenzketten berechnet.

In ERS wird dazu der folgende Algorithmus verwendet [Ber97]:

1. Bestimme zundchst mogliche Kandidaten (Nominalphrasen) im gleichen und
im vorhergehenden Satz.

2. Fir jeden dieser Kandidaten gilt: Falls die Nominalphrase ein Pronomen ist,
verwende die Pronomen-Heuristik. Ansonsten wende nacheinander die Identi-
tats-, CommonHead-, Synonym /Hypernym-, Appositions- und Akronym-Heu-
ristiken an. Sobald eine Heuristik erfolgreich ist, also eine Koreferenz feststellt,
werden keine weiteren Heuristiken mehr aufgerufen.

3. Wenn eine Koreferenz gefunden wurde, fiige die Nominalphrase in die entspre-
chende Kette ein. Ansonsten beginne eine neue Kette mit dieser Nominalphra-
se.

18.2.5 Neue Anforderungen

ERS verwirklicht eine Reihe neuer und innovativer Ideen zur Koreferenzbestimmung.
Erste Erfahrungen mit dem realisierten System haben aber zu neuen Anforderungen
gefiihrt, die sich mit der vorhandenen Architektur nicht ohne weiteres erfiillen las-
sen:
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Multiple Referenzen

ERS wurde so entworfen, daf$ es aus Effizienzgriinden nach der ersten gefundenen
Referenz keine weiteren Heuristiken mehr anwendet. Dies hat sich aber als proble-
matisch herausgestellt, da es so dazu kommen kann, daf mehrere getrennte Einzel-
ketten fiir ein einzelnes Objekt gebildet werden. Ziel ist es aber immer, moglichst alle
Referenzen auf ein Objekt in einer Kette zu biindeln.

Dieses Ziel liefle sich besser erreichen, wenn man nach einer erfolgreich erkannten
Koreferenz mit den restlichen Heuristiken nach weiteren Verbindungen suchen kénn-
te. Dies wiare zwar mit der Architektur von ERS grundsétzlich moglich, wiirde jedoch
sofort zu einem weiteren konzeptionellen Problem fiihren: Es gibt keine Moglichkeit
um festzustellen, ob es sich bei einer zweiten gefundenen Koreferenz um eine alter-
native Klassifikation (nur eine der erkannten Referenzen ist korrekt) oder um eine zu-
satzliche Referenz handelt (beide gehoren in eine Kette). Es gibt auch keine einfache
Moglichkeit, alternative Ketten parallel zu halten, um dann spéter eine auszuwéahlen
— denn dafiir miifsten zusdtzliche Auswahlstrategien entwickelt werden.

So gehen aber Informationen verloren. Die Forderung ist also, wahrend der Verar-
beitung multiple Ergebnisketten zuzulassen, um am Ende der Verarbeitung mehr
Informationen zur Berechnung des Gesamtergebnisses zur Verfiigung zu haben.

Unterschiedliche Referenzsicherheiten

Heuristiken fillen bindre Entscheidungen: zwei Nominalphrasen koreferieren entwe-
der ,,ganz oder gar nicht”. Wie schon in Abschnitt[ZTlauf Seite BIlerldutert, erfordern
solche scharfen Verfahren daher eine hohe Sorgfalt bei der Bestimmung dieser Gren-
ze, damit sie keine willkiirlichen und sachlich falschen Ergebnisse zur Folge haben.
Gerade in der Computerlinguistik ist man aber standig mit einer Grauzone konfron-
tiert, da selbst fiir einen menschlichen Leser oft nicht eindeutig klar ist, ob eine Kore-
terenz vorliegt.

MufSs man viele Fille in dieser Grauzone modellbedingt ausschliefien, verliert man
gleichzeitig Informationen, die zur Verbesserung des Ergebnis beitragen konnten.
Die Forderung ist daher, bei Koreferenzen die Sicherheit einer Referenz festhalten
zu konnen.

Beliebige Referenzdistanz

ERS beschrankt sich bei seiner Suche nach Koreferenzen auf den aktuellen, den vor-
hergehenden und nachfolgenden Satz. Somit entgehen ERS alle Referenzen eines
Textes, die tiber grofiere Distanzen gehen. Diese Einschrankung ist im Grunde un-
erwiinscht, da durchaus Referenzen iiber mehr als einen Satz hinweg auftreten, und
keine scharfe Grenze iiber die Entfernung gezogen werden kann.
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Wiirde man diese Einschrankung aber komplett aufheben, gidbe es ein neues Problem:
kann die echte Referenz nicht mit den eingesetzten Heuristiken gefunden werden,
durchsucht das System den gesamten Text nach passenden Koreferenzen — gerade
bei laingeren Texten wird sich so praktisch immer ein Kandidat finden, der zwar die
Bedingungen einer Heuristik erfiillt, aber tatsdchlich keine echte Referenz darstellt.
Falsche Referenzen sind jedoch mindestens genauso unerwiinscht wie fehlende Refe-
renzen.

Dieses Problem hédngt mit dem zuletzt geschilderten zusammen: eine Referenz, die
tiber eine lange Textdistanz gefunden wird, ist fiir ERS genauso sicher wie eine, die
im gleichen Satz steht, was aber nicht der Realitdt entspricht. Zwar wird die Suche
immer im aktuellen Satz begonnen, womit satzinterne Referenzen implizit Vorrang
gewinnen, aber dies ersetzt keine explizite Modellierung der Referenzsicherheit.

Die Forderung ist also, den Kettenbildungsalgorithmus dergestalt zu erweitern, daf3
er mit Referenzen {iiber beliebigen Distanzen umgehen kann.

Stabilere Heuristikausfiithrung

Eine der Grundideen bei der Architektur von ERS ist, fiir verschiedene linguistische
Phanomene separate Heuristiken zu entwickeln, deren Ergebnisse dann untereinan-
der kombiniert werden. So wird die Robustheit erhoht, da der Ausfall einer Ressour-
ce nicht mehr zu einem kompletten Systemabbruch fiihrt. Auch moéchte man leicht
eine neue Heuristik in das System einbringen kdnnen, um mit ihr einen isolierten
Spezialfall abzudecken.

Nun muf$ aber ERS die zur Verfiigung stehenden Heuristiken in einer fest definierten
Reihenfolge anwenden. Die Reihenfolge ist besonders wichtig, da nach der ersten
gefundenen Referenz aus den oben beschriebenen Griinden abgebrochen wird.

Grundsétzlich wiirde man erwarten, daf3 sich eine neue, moglicherweise experimen-
telle Heuristik schnell in das System integrieren ldf3t. Dabei sollte sie keine uner-
wiinschten Seiteneffekte — tiber die Abdeckung ihres Spezialfalles hinaus — auf das
Gesamtergebnis haben. Tatsdchlich ist jedoch bei ERS ihre Plazierung in der Ausfiih-
rungsreihenfolge der Heuristiken entscheidend fiir das Ergebnis: Stellt man sie an
das Ende der Reihenfolge, kommt sie moglicherweise nicht zum Tragen, der Spezial-
fall wiirde also immer noch nicht abgedeckt. Plaziert man sie weiter vorne, kann sie
als neue und somit potentiell unausgereifte Heuristik zu massiven Ergebnisdanderun-
gen fiihren.

Mit anderen Worten, selbst wenn die Heuristiken orthogonal zueinander formuliert
sind, ist es ihre Ausfithrung nicht. Die Architektur von ERS zeigt sich in diesem
Aspekt sehr instabil und erfordert grofie Sorgfalt bei der Auswahl und der Anwen-
dung der verwendeten Heuristiken — es ist nicht ohne weiteres moglich, eine neue
Heuristik zu realisieren, die einen bekannten Spezialfall abdeckt, und diese schnell
in das System zu integrieren. Dies wurde bewufst in Kauf genommen, um eine hohe
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Effizienz zu erreichen. Bei der Erweiterung verkehrt sich dies aber gerade ins Gegen-
teil.

Die Forderung ist daher, einen stabilen Rahmen zur Ausfiihrung der einzelnen Heu-
ristiken zu entwickeln, der ihre Ergebnisse unabhdngig von deren Ausfithrung inte-
grieren kann.

Steuerbares Ergebnis

Bei der Ergebnisberechnung schliefilich entsteht immer ein Spannungsfeld zwischen
der Forderung, nur korrekte Referenzketten zu bilden, die also keine falsch zuge-
ordneten Ergebnisse enthalten, und dem Wunsch, moglichst vollstandige Ketten zu
berechnen, die alle potentiellen Koreferenzen enthalten.

Nun dient die Resolution von Nominalkoreferenz, wie oben beschrieben, als Grund-
baustein fiir nachfolgende Verarbeitungsschritte. Diese konnen jedoch durchaus un-
terschiedliche Anforderungen an die Qualitdt der Referenzketten haben: wahrend
die eine Anwendung (wie eine Textprofilerstellung) nur absolut sichere Referenzen
in den Ergebnisketten wissen mochte, konnte eine andere Anwendung (zum Beispiel
eine Suchmaschine) moglichst lange Ketten anfordern, auch wenn darin moglicher-
weise vereinzelte falsche Zuordnungen enthalten sind. Mit der Architektur von ERS
ist es aber nicht moglich, so eine steuerbare Ergebnisqualitdt anzubieten.

Die Forderung ist daher, eine solche Moglichkeit der Steuerung des Ergebnisses an-
zubieten.

18.3 Fuzzy-Nominalkoreferenzbestimmung

Die oben beschriebenen Anforderungen lassen sich mit unserem Fuzzy-Modell er-
folgreich erfiillen, was nachfolgend gezeigt wird. Wir fithren dazu Anderungen und
Erweiterungen auf den Gebieten der Modellierung, Verarbeitung und Architektur
von ERS durch:

Fuzzy-Heuristiken Wir zeigen zuerst, wie das Prinzip der Heuristiken auf Fuzzy-
Heuristiken erweitert werden kann (Abschnitt [8.3.7]).

Fuzzy-Verarbeitung Die Einzelergebnisse der Fuzzy-Heuristiken miissen dann, un-
ter Berticksichtigung der neuen Anforderungen, zu einem Gesamtergebnis kom-
biniert werden. Wir zeigen dafiir die Berechnung und Defuzzifizierung von
Fuzzy-Referenzketten, aufbauend auf unserem Fuzzy-Modell (Abschnitt [8.3.7).

Fuzzy-ERS Zur Realisierung dieser Ideen entstand Fuzzy-ERS. Wir bestimmen zu-
ndchst dessen Architektur, die das existierende ERS in geeigneter Weise ein-
binden muf3, und beschreiben anschliefSend seine Implementierung (Abschnitt

I8.4).
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Ein Beispiel zur Illustration der Anwendung des neuen Systems, sowie eine Zusam-
menfassung der geleisteten Arbeit schliefien dieses Kapitel ab.

18.3.1 Fuzzy-Heuristiken

Wie oben ausgefiihrt, sind die verwendeten Heuristiken stets mit Unsicherheit be-
haftet: keines der vorgestellten Verfahren kann die Koreferenz von Nominalphrasen
mit hundertprozentiger Sicherheit feststellen oder ausschliefSen. Fuzzy-Heuristiken
ermoglichen es nun, die Sicherheit einer Koreferenz explizit zu modellieren und sie
somit bei einer Weiterverarbeitung zu bertiicksichtigen. Wir zeigen im folgenden, wie
die scharfen Heuristiken zu Fuzzy-Heuristiken erweitert werden koénnen.

Eine scharfe Heuristik, wie sie derzeit in ERS Verwendung findet, nimmt als Parame-
ter zwei Nominalphrasen np;, np j und liefert als Ergebnis einen boolschen Wahrheits-
wert, der angibt, ob diese beiden Nominalphrasen koreferieren:

H :np, np; — {true, false}

Das Ergebnis true bedeutet, dafs nach Ansicht der Heuristik die beiden Nominalphra-
sen koreferieren. Jede Heuristik ist dabei spezialisiert auf ein bestimmtes linguisti-
sches Phanomen und hat einen genau definierten Satz an Ressourcen, wie Syntax-
baum, Lexikon oder Thesaurus, den sie bendtigt, um zwei Nominalphrasen auf Ko-
referenz untersuchen zu konnen.

Wegen der erwdhnten Unsicherheit wird man bei einer scharfen Heuristik Grenzfélle,
die eine Koreferenz vermuten, aber nicht mit Sicherheit bestitigen lassen, als nicht
koreferierend kennzeichnen — andernfalls wiirde man Gefahr laufen, viele falsche
Referenzen in das Ergebnis aufzunehmen.

Mit Hilfe von Fuzzy-Heuristiken 148t sich diese Einschrankung elegant umgehen,
indem man als Ergebnis einen Sicherheitsgrad fiir die Koreferenz zweier Nominal-
phrasen bestimmt:

H :np,np, — [0,1]

Abhiéngig von der Art der Heuristik werden die Sicherheitsgrade entweder aufgrund
linguistischer Analysen berechnet, oder von einem Linguisten fiir ein spezifisches
Phanomen vergeben. Fiir den letzten Fall ist es wichtig, eine geeignete Auswahl an
Zugehorigkeitsgraden zu treffen, damit sich die Fuzzy-Heuristiken moglichst intui-
tiv formulieren lassen (vergleiche Definition b.1.9auf Seite 52)). In dem hier entwickel-
ten System werden dafiir die folgenden fiinf Grade verwendet: zwei Nominalphra-
sen koreferieren sicher, iiblicherweise, moglicherweise, selten oder nicht. Diese entspre-
chen den a-Schnitten {1.0, 0.75, 0.5, 0.25, 0.0}.

Weiterhin soll es moglich sein, zwischen generellen Heuristiken und Ausnahmen von
diesen zu unterscheiden, um die Ubersichtlichkeit innerhalb der einzelnen Heuristi-
ken zu verbessern. Im hier vorgestellten Fuzzy-ERS werden Ausnahmen mit Hilfe
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zusatzlicher Heuristiken formuliert, die dann tiber eine konsistenzerhaltende Kon-
traktionsoperation (siehe Abschnitt[[0.3auf Seite [23) eingebracht werden. Mit dieser
Trennung verbessert man zum einen die Ubersicht innerhalb der Heuristiken, da ei-
ne einfache Regel nicht mit vielen Ausnahmen tiberfrachtet wird; zum anderen kann
eine solchermafien gekapselte Ausnahme problemlos in Kombination mit einer ande-
ren Heuristik wiederverwendet werden.

Im folgenden stellen wir die Fuzzy-Heuristiken im einzelnen vor.

18.3.1.1 Fuzzy-Identitits-Heuristik

Die einfachste, aber sehr oft vorkommende Form von Koreferenz ist die Identitiit, bei
der die beiden beteiligten Nominalphrasen zeichenweise iibereinstimmen. Dies tritt
am héufigsten bei Namen auf. Diese Heuristik funktioniert jedoch nicht in allen Fal-
len: fiir Pronomen darf sie nicht angewendet werden, ebenso fiihrt eine Anwendung
auf Zahlen oder Betrédge zu falschen Ergebnissen.

Die Identitdts-Heuristik ist sicherlich die einfachste Heuristik in ERS. Die Umsetzung
in eine entsprechende Fuzzy-Heuristik ist jedoch nicht offensichtlich: Eine einfache
Moglichkeit wére, zwei Nominalphrasen genau dann als koreferierend zu kennzeich-
nen, wenn ihre Zeichenketten exakt tibereinstimmen. So ergeben sich die beiden Si-
cherheitsgrade nicht und sicher fiir mogliche Koreferenzen. Diese Heuristik entspricht
der scharfen Identitdts-Heuristik, ist jedoch unbefriedigend, da sie keinen Nutzen
aus der Fuzzy-Modellierung zieht.

Die Fuzzy-Identitdt berechnet daher den Sicherheitsgrad der Koreferenz zweier No-
minalphrasen anhand ihrer textuellen Reprédsentation. Dabei wird betrachtet, mit
welchem Grad die Zeichenketten zweier Nominalphrasen np; und np; tibereinstim-
men: Sind sie identisch, ergibt sich ein Sicherheitsgrad von 1,0. In vielen Féllen gibt es
jedoch kleine Abweichungen, bei denen zwar ein grofier Teil der Beschreibung wie-
derholt, aber nicht exakt kopiert wird, wie bei den beiden Nominalphrasen , Telxon
Corp.” und , Telxon”. Erfahrungsgemaf ist eine Koreferenz um so sicherer, je mehr Tei-
le der Zeichenketten tibereinstimmen. Auf dieser Basis lafst sich eine einfache Fuzzy-
Heuristik formulieren:

|substr(np,,np;)|
]np]-]

Hz'dent (npi/ np]') =

Der Sicherheitsgrad berechnet sich also aus der Lange des gefundenen Unterstrings
von np; in np,, geteilt durch die Lange von np,. Dabei wird gefordert, dafs np j kom-
plett in np, auftritt; die Heuristik arbeitet also nicht symmetrisch.

Ein Beispiel zeigt Abbildung [[8.3 auf der ndchsten Seite. Man sieht, dafs ein reiner
Zeichenkettenvergleich durchgefiihrt wird, dadurch erhilt auch das Pronomen ,he”
noch einen Referenzgrad von 0,04, da es im Wort ,the” gefunden wird.
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np,:,Ronald Bufton, the vice president who resigned”

% % % %

100 1004 1004 100

80+ 804 67 80- 80+

604 60 601 39 604

404 28 404 40+ 401
201 20 20 204 4

0] 0 0 0-

Hident Hident Hident Hident

np,: ,the vice
president who
resigned”

np,: ,Ronald
Bufton”

np,: ,the vice

. np;: ,he”
president” Ps: v

Abbildung 18.3: Beispiel zur Fuzzy-Identitats-Heuristik

Umgang mit Ausnahmen: Fuzzy-Anti-Identitit Wie zuvor erwéhnt, gibt es fiir die
meisten Heuristiken eine Reihe von Ausnahmen, die ihre Anwendung einschréanken.
Fiir die Identitats-Heuristik etwa gilt, daf$ sie nicht auf Pronomen angewendet wer-
den darf. Ebenso 143t sich die Koreferenz von Zahlen oder Datumsangaben nicht
zuverldssig tiber einen Vergleich der Zeichenketten bestimmen. Auch diese Ausnah-
men sind unscharf, da genau wie im positiven Fall eine Koreferenz nie absolut aus-
geschlossen werden kann.

Diese Ausnahmen sind wiederum in einzelnen Heuristiken formuliert. Im Unter-
schied zu einer normalen Heuristik zeigt das Ergebnis aber an, mit welcher Sicherheit
die beiden Nominalphrasen nicht koreferieren.

Wie diese Ausnahmen in die Berechnung des Gesamtergebnisses einfliefSen, zeigt
Abschnitt[[8.3. 2.2 auf Seite

18.3.1.2 Fuzzy-CommonHead-Heuristik

Oft sind Nominalphrasen nicht identisch, haben aber einzelne Worter gemein. Wich-
tig ist insbesondere der sogenannte Head einer Nominalphrase, dies ist das Substan-
tiv, das Geschlecht und Anzahl festlegt. Nach der CommonHead-Heuristik koreferie-
ren Nominalphrasen, bei denen dieser Head {iibereinstimmt. Auch bei dieser Heuris-
tik gibt es Ausnahmen, insbesondere bei Betrdgen darf sie nicht angewendet werden.

Nach der scharfen CommonHead-Heuristik koreferieren beispielsweise die folgen-
den drei Nominalphrasen (der Head ist jeweils fett gedruckt): ,the Merc’s board”,
,the board”, ,the board of directors”.

Um diesen Head zu bestimmen, mufS eine zumindest partielle syntaktische Analyse
des Satzes vorgenommen werden. Der Sicherheitsgrad einer Koreferenz entspricht
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dann der Sicherheit, mit der eine Teilnominalphrase als Head identifiziert wurde. Da
die Syntaxanalyse momentan noch keine Fuzzy-Techniken einsetzt, ergibt sich an die-
ser Stelle als Ergebnis eine Koreferenz vom Grad sicher oder nicht. Eine Verbesserung
durch das Fuzzy-Modell kann hier also erst erreicht werden, wenn auch die Syntax-
analyse genauere Informationen iiber die Sicherheit der erkannten Konstrukte liefert.

Ausnahmen: Fuzzy-Anti-CommonHead Zwei Nominalphrasen koreferieren nicht,
wenn ihr Head einen Betrag kennzeichnet. Dies wird anhand einer Liste von Substan-
tiven bestimmt, die einschldgige Worter wie , millions” oder , shares” enthalt.

18.3.1.3 Fuzzy-Pronomen-Heuristik

Die Pronomen-Heuristik dient zur Aufdeckung der Koreferenz zwischen Pronomen
und nicht-pronominalen Nominalphrasen. Ihre Erkennung erfordert zum einen eine
syntaktische Analyse des Satzes und zum anderen ein Lexikon, das Informationen
tiber Geschlecht und Anzahl bereithélt. Da Pronomen knapp 20% aller Koreferenzen
ausmachen, muf ihre Uberpriifung mit besonderer Sorgfalt durchgefiihrt werden.

Die Bestimmung von Koreferenz im Falle von Pronomen erfolgt selbst wieder in einer
Reihe von Einzelschritten. Grundlage ist auch hier die partielle syntaktische Analyse
des jeweiligen Satzes.

Uberpriift wird dabei im einzelnen auf:

Pronomen? Zuerst wird mit Hilfe eines Lexikons bestimmt, ob die aktuelle Nomi-
nalphrase ein Pronomen darstellt. Falls nicht, kommt diese Heuristik nicht zum
tragen und ein Sicherheitsgrad von nicht wird zuriickgegeben.

Pleonastisches Pronomen? Im Falle eines Pronomens wird zuerst iiberpriift, ob ein
pleonastisches Pronomenf] vorliegt. Fiir solche Pronomen wird keine Korefe-
renz bestimmt, das Ergebnis der Heuristik ist also ein Grad von nicht.

Possessiv-Pronomen? Im Fall eines Possessivpronomens muf} zunichst das zugeho-
rige nicht—PossessinronomenH gefunden werden. Mit diesem wird dann die
Fuzzy-Pronomen-Heuristik rekursiv gestartet und das Ergebnis zuriickgege-
ben.

Vergleich mit Nominalphrase SchliefSlich wird die zweite Nominalphrase, die selbst
kein Pronomen sein darf, auf Ubereinstimmung mit dem Pronomen {tiberpriift.

3Ein Pronomen ohne Referenz, zum Beispiel: , Es ist Zeit, die Aktien abzustoflen”.
4Zum Beispiel wiirde in dem Satz ,He sold his shares.” dem Possessivpronomen ,his” das Prono-
men , he” zugeordnet werden.
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Da die einzelnen Schritte zum Teil sehr komplex sind, gehen wir an dieser Stelle nur
auf die Anderungen und Neuerungen der fuzzyfizierten Verfahren ein.

Beim Vergleich mit der nichtpronominalen Nominalphrase wird {iberpriift, ob eine
Ubereinstimmung mit dem Pronomen hinsichtlich Anzahl und Geschlecht besteht.
Hierfiir wird, dhnlich wie bei der CommonHead-Heuristik, der Head der Nominal-
phrase herangezogen. Ergibt sich eine Ubereinstimmung, wird fiir den Sicherheits-
grad der Koreferenz, wie weiter unten beschrieben, die Distanz zwischen Pronomen
und Nominalphrase zugrundegelegt. Kann die Nominalphrase nicht im Lexikon ge-
funden werden, wird im klassischen ERS von keiner Koreferenz ausgegangen. Da
eine Koreferenz in diesem Fall aber auch nicht ausgeschlossen werden kann, geht
die Fuzzy-Heuristik hier von einer immerhin noch mdglichen Koreferenz aus.

Gleichfalls kann es vorkommen, daf} das Pronomen und die Nominalphrase nicht hin-
sichtlich Anzahl und Geschlecht iibereinstimmen, aber trotzdem eine Koreferenz vor-
liegt. Ein Beispiel sind die beiden Satze: ,, The Band was formed in 1977. They had one tour
and disbanded the next year.” Hier koreferieren, trotz fehlender Ubereinstimmung, die
Nominalphrase , The Band” (Singular) und das Pronomen , They” (Plural). Um solche
Koreferenzen zu erkennen, benotigt man ein Lexikon, das Informationen iiber die-
se sogenannten Gruppen-Nominalphrasen enthélt. Eine geplante Erweiterung der
Pronomen-Heuristik kann dann auch solche Fille abdecken, wobei ein geringerer Si-
cherheitsgrad als bei einer kompletten Ubereinstimmung vergeben werden wird.

Selbst bei einer Ubereinstimmung nimmt jedoch erfahrungsgeméf die Sicherheit der
Koreferenz eines Pronomens mit einer Nominalphrase mit ihrer Entfernung zueinan-
der ab. Dies lédfst sich in nattirlicher Weise als Fuzzy-Heuristik formulieren. Zunéachst
wird, wie oben beschrieben, die Koreferenz eines Pronomens mit einer Nominalphra-
se bestimmt; ergibt sich hier eine mogliche Koreferenz, wird der Sicherheitsgrad an-
hand der Distanz der Saitze, in denen die beiden Konstituenten auftreten, berechnet.
Der Einfachheit halber wihlen wir einen linearen Verlauf, wobei die Sicherheit der
Koreferenz bei einer Distanz 6 von 0 (beide stehen im gleichen Satz) genau 1,0 be-
tragt und bei einer parametrisierbaren maximalen Distanz é,,ax auf 0,0 sinkt. Sei nun
¢ der auf die oben beschriebene Weise ermittelte Koreferenzgrad. Dann ergibt sich
der Sicherheitsgrad der Pronomen-Heuristik H,, eines Pronomens pro; mit einer
Nominalphrase np j als:

5rnax - 5
Hpro (PrOi,nPj) = €-maXx (O, T}M)
Ein Beispiel ist in Abbildung [[8.4 auf der nédchsten Seite zu sehen. Bei einem Kore-
terenzgrad von ¢ = 1,0 und einer Distanz zwischen Pronomen und Nominalphrase
von drei Sidtzen ist das Ergebnis dieser Heuristik Hp., = 0,7.

Innerhalb der einzelnen, immer noch scharfen, Pronomen-Subheuristiken bieten sich
noch eine Reihe weiterer Moglichkeiten fiir zukiinftige Verbesserungen durch unse-
ren Fuzzy-Ansatz. Da dies aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, gehen
wir darauf nicht weiter ein.
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Abbildung 18.4: Beispiel fiir die Fuzzy-Pronomen-Heuristik mit Prono-
men pro; und verschiedenen Koreferenz-Kandidaten np
mit 8 = 10und ¢ = 1,0

18.3.1.4 Fuzzy-Appositions-Heuristik

Eine Apposition ist die syntaktische Konstruktion [NP, NP]. Nach dieser Heuristik
koreferieren zwei Nominalphrasen, wenn sie in einer solchen Apposition auftreten.
Ublicherweise fiigt dabei die zweite Nominalphrase beschreibende Informationen
zur ersten hinzu. Ein Beispiel ist das Textfragment , Ronald Bufton, the vice president”,
in der die beiden Nominalphrasen , Ronald Bufton” und , the vice president” eine Ap-
position bilden und somit koreferieren. Die Appositions-Heuristik funktioniert sehr
zuverldssig, allerdings treten Appositionen nur selten auf: sie machen ca. 3% aller
Nominalphrasen aus.

Voraussetzung fiir ein zuverldssiges Erkennen der Apposition ist eine partielle syn-
taktische Analyse. Der Fuzzy-Sicherheitsgrad dieser Heuristik entspricht somit der
Sicherheit, mit der die Syntaxanalyse eine Apposition festgestellt hat. Momentan ist
dies entweder ein Grad von sicher oder nicht, da auf der Ebene der Syntaxanalyse
noch keine Fuzzy-Technologien eingesetzt werden.

18.3.1.5 Fuzzy-Synonym/Hypernym-Heuristik

Selbst wenn die beteiligten Nominalphrasen nicht textuell tibereinstimmen, 143t sich
eine mogliche Koreferenz oft anhand ihres semantischen Zusammenhangs bestim-
men. Die dafiir betrachteten Beziehungen sind hier Synonyme (zwei Begriffe sind be-
deutungsgleich) und Hypernyme (ein Begriff ist ein Oberbegriff des anderen). Um
diese Beziehung ermitteln zu kénnen, wird ein Lexikon benétigt, das solche seman-
tischen Verbindungen bereitstellt. In ERS kommt dafiir WordNet [Eel98] zum Einsatz,
dies ist ein Lexikon, das ein semantisches Begriffsnetzwerk enthilt. Abbildung
zeigt als Beispiel die Synonyme und Hypernyme des Wortes , workforce”: die Synony-
me stehen dabei auf der ersten Zeile und die Hypernyme darunter.

Da in einem solchen semantischen Lexikon keine komplexen Nominalphrasen abruf-
bar sind, beschrankt man sich auf den Vergleich des Head der beiden Nominalphra-
sen (vergleiche Abschnitt auf Seite 273)). Zwei Nominalphrasen koreferieren
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Synonyns/ Hyper nyns (Ordered by Frequency) of noun workforce

1 sense of workforce

Sense 1
wor k force, workforce, manpower, hands, nen
=> force, personnel
=> organi zati on, organisation
=> soci al group
=> group, grouping

Abbildung 18.5: Ausgabebeispiel von WordNet: Synonyme und Hyperny-
me fiir die Nominalphrase ,, workforce”

sicher, wenn der Head der zweiten Nominalphrase ein Synonym des Head der ersten
Nominalphrase ist.

Ist dies nicht der Fall, wird untersucht, ob eine Nominalphrase ein Hypernym der
anderen darstellt. Hierbei ist es wichtig, die Distanz der beiden Worter in der Be-
griffshierarchie zu berticksichtigen, da sich fast alle Substantive auf eine handvoll
Oberbegriffe wie Konzept oder Objekt zurtickfiihren lassen. In der klassischen Vari-
ante dieser Heuristik mufste daher wieder eine scharfe Grenze gezogen werden: nur
direkte Oberbegriffe werden als koreferierend angesehen. Die Fuzzy-Heuristik dage-
gen reduziert die Sicherheit einer Koreferenz abhéngig von der Distanz in der Be-
griffshierarchie: bei einer direkten Ober-/Unterbegriffsbeziehung ergibt sich ein Si-
cherheitsgrad von 1,0, jede weitere Stufe verringert den Grad um einen einstellbaren
Faktor (zur Zeit 10%).

18.3.1.6 Fuzzy-Akronym-Heuristik

Akronyme treten am hdufigsten bei Firmennamen auf. Nach dieser Heuristik korefe-
rieren Nominalphrasen, bei denen jeweils eine die Abkiirzung der anderen darstellt,
beispielsweise koreferieren ,General Motors Corp.” und ,,GMC”.

Die Bestimmung der Nominalkoreferenz bei Abkiirzungen geschieht in zwei Schrit-
ten:

1. Zuerst wird anhand einer Abkiirzungsdatenbank {iiberpriift, ob eine Nominal-
phrase die Abkiirzung der zweiten darstellt. Ist dies der Fall, wird eine Korefe-
renz als sicher angenommen.
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2. Wurde keine Abkiirzung gefunden, wird aus den Anfangsbuchstaben der er-
sten Nominalphrase eine mogliche Abkiirzung gebildet und mit der zweiten
Nominalphrase verglichen. Der Grad der Sicherheit einer Koreferenz berechnet
sich dann, dhnlich wie bei der Fuzzy-Identitdts-Heuristik, anhand der Uberein-
stimmung dieser beiden Zeichenketten.

Vor allem beim zweiten Schritt lassen sich im Detail noch weitere Verbesserungen ein-
bringen; Voraussetzung dafiir ist jedoch noch eine genauere Analyse der Akronym-
Referenzen, die falsch oder gar nicht erkannt werden.

18.3.2 Fuzzy-Referenzketten

Als Ergebnis der einzelnen Heuristiken haben wir nun die Sicherheit der Koreferenz
von Nominalphrasen-Paaren. Das gewiinschte Ergebnis sind jedoch Referenzketten,
wie sie in Abschnitt [8.2.T]auf Seite 264 beschrieben wurden.

Wir zeigen nachfolgend, wie Fuzzy-Referenzketten mit Hilfe unseres Fuzzy-Ansat-
zes modelliert werden konnen, wie ihre Berechnung anhand der Ergebnisse der Fuz-
zy-Heuristiken erfolgt und wie ein scharfes Ergebnis aus einer solchen Fuzzy-Refe-
renzkette abgeleitet werden kann.

18.3.2.1 Modellierung von Fuzzy-Referenzketten

Zur Bildung der imperfekten Referenzketten aus den Ergebnissen der einzelnen gibt
es zwei naheliegende Modellierungsvarianten:

1. Jede Nominalphrase wird mit einer Fuzzy-Annotation versehen, die fiir jede
mogliche Referenzkette ihren Zugehorigkeitsgrad enthilt; das heifit, die Doma-
ne der verwendeten Fuzzy-Mengen ist die Menge aller Referenzketten. Ein Bei-
spiel zeigt Abbildung auf der ndchsten Seite, wobei hier fiir eine Nomi-
nalphrase ein Zugehorigkeitsgrad von 50, 20, ... fiir Kette 1, 2, ... berechnet
wurde.

2. Jede Referenzkette wird mit einer Fuzzy-Annotation versehen, wobei die Fuzzy-
Facette den Zugehorigkeitsgrad jeder Nominalphrase zu dieser Kette angibt;
das heifst, die Doméne der verwendeten Fuzzy-Mengen ist die Menge aller No-
minalphrasen. Abbildung [[87 zeigt ein mogliches Beispiel: in einer Referenz-
kette sind die Nominalphrasen np,,np,, ... zum Grad 50, 20, ... vertreten.

Beide Moglichkeiten lassen sich realisieren, im folgenden wird jedoch die zweite Va-
riante verwendet, da sie einige Vorteile aufweist:
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Fuzzy-Nominalphrase

% 100
1004 80
80
604 50
gg: 20
5 [EisisEesinias 0
1 C2 C3 Cq 05 Referenzkette

Abbildung 18.6: Fuzzy-Nominalphrase mit Zugehorigkeitsgraden zu Referenzketten

Fuzzy-Referenzkette

% 100
100+ 80 80
80+
604 90
gg‘ 20 10 20

| FEEE

0 R
np, np, np; np, nps npg np; NP

Abbildung 18.7: Fuzzy-Referenzkette mit Zugehorigkeitsgraden der No-
minalphrasen

e Das gesuchte Ergebnis ist eine Menge von Referenzketten. Die zweite Losung
entspricht diesem Ergebnis direkt, so dafi es nicht erst noch umgewandelt wer-
den mufs.

¢ Konsistenzbedingungen sind auf Ketten definiert, nicht auf Nominalphrasen.
Mit Hilfe der zweiten Modellierung lassen sich diese einfacher umsetzen.

e In der ersten Losung sind Ketten nur implizit definiert. Eine direkte Reprédsen-
tation der unscharfen Ketten wie in der zweiten Variante erlaubt es, komplexe
Operationen wie das Verschmelzen zweier Ketten oder die Verdnderung des
Sicherheitsgrades einer Kette direkt anzuwenden.

Diese Fuzzy-Referenzketten, sowie deren scharfe Gegenstiicke, werden in drei Schrit-
ten berechnet:

1. Zuerst werden die einzelnen Fuzzy-Heuristiken angewendet und aus deren Er-
gebnissen Fuzzy-Referenzketten gebildet, die jeweils die Koreferenz aus der
Sicht einer Nominalphrase festhalten.

2. Dain einer Ergebniskette alle Nominalphrasen enthalten sein sollen, die mitein-
ander koreferieren, werden diese Einzelketten miteinander verschmolzen.
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3. Sofern ein nachfolgender Verarbeitungsschritt nicht direkt mit diesen Fuzzy-
Ketten umgehen kann, wird es notwendig, sie durch Defuzzifizierung in schar-
fe Referenzketten umzuwandeln.

Diese Schritte werden nun in den nachfolgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

18.3.2.2 Fuzzy-Kettenbildungsalgorithmus

Der erste Schritt ist die Bildung der einzelnen Fuzzy-Referenzketten, wie sie im letz-
ten Abschnitt modelliert wurden, aus den Einzelergebnissen der Fuzzy-Heuristiken.

Dies geschieht mit dem folgenden Algorithmus: Gegeben sei ein Text t € T mit n
Satzen (si,...,s,), in denen insgesamt m Nominalphrasen (np,,...,np, ) vorkom-
men. Es kommen o Fuzzy-Heuristiken H;, ..., H, zum Einsatz. Bestimme die Fuzzy-
Referenzketten wie folgt:

1. Fuzzy-Heuristiken Jede Fuzzy-Heuristik H; wird auf Paare von Nominalphrasen
np;, np, angewendet und liefert als Ergebnis ein Fuzzy-Atom. Dieses hat den

Namen .A / und als Fuzzy-Interpretation den Grad der Koreferenz der bei-

(np;np;)
den Nominalphrasen. Dieses Ergebnis wird als Fuzzy-Literal EZfl"p.’npk) festgehal-
ten: !
Hi — AN .
E (np;npy) ‘A (np;npy) =M (npj’ np;)

Zu jeder Fuzzy-Heuristik ‘H; kann es mehrere Ausnahmen 77(/}, 77(/%, ceey 775 ge-
ben, von denen jede zu einem Fuzzy-Literal wird:

Lo oy =An o =Hi(np,np,)

(np;,npy) (np;npy)

Alle Ausnahmen zu einer Fuzzy-Heuristik 'H; werden dann in einer Fuzzy-

N

Klausel IC i

vereinigt:
(np;np,) ¥ ETE 8t

H; H? H!
1 = ‘ ‘ V... !
}C (np;npy) E (np, npk) VL (np;npy) VL (np;npy)

2. Fuzzy-Nominalphrasen Die Ergebnisse aller Heuristiken zu einer Nominalphrase
np; werden gesammelt und in einer Fuzzy-Klausel Ky, festgehalten:

Kep, =={ L[] e o, L

(np;np,)” ~(np;np,)’ (np;np,,)’
Ha Ha Ha
‘C (np;np;)” *(np;np,)’ """/ ‘C'np, np,, )’
EHU L EH“

(np;np,)” ~(np;np,)’ (np;np,,)



18.3. FUZZY-NOMINALKOREFERENZBESTIMMUNG 281

Analog werden die Ausnahmen der einzelnen Fuzzy-Heuristiken in einer Fuzzy-
Klausel Krp, gebiindelt:

. Hy Hy Hq
H2 H2 H2
K(np,vnpl) J K(np,-,npz) U...u K(np,vnpm) U
U
Ho Ho Ho
K(np,vnpl) Y K(np,-,npz) U...u K(np,vnpm)

3. Fuzzy-Referenzketten Nun werden m Referenzketten gebildet; jede Referenzket-
te ¢; wird dabei tiber eine Fuzzy-Formel F, repréasentiert, die als Interpretation
eine Fuzzy-Referenzkette wie oben beschrieben aufweist. Um dabei die Aus-
nahmen in das Gesamtergebnis einzubringen, wird eine y-Kontraktionsopera-
tion eingesetzt:

Fej = {Knp/-} Sy {16;;/-}

Dieses Verfahren liefert also zunédchst die maximal mogliche Anzahl von Referenz-
ketten, da immer so viele Referenzketten gebildet werden, wie es Nominalphrasen
in einem Text gibt. Dabei kann eine Nominalphrase durchaus mehr als einer Kette
zugeordnet sein.

18.3.2.3 Kettenverschmelzung

Der obige Kettenbildungsalgorithmus legt zundchst fiir jede Nominalphrase eine ei-
gene Kette an. Jede Kette c; enthélt dabei die Koreferenzen ,,aus der Sicht” der jeweili-
gen Nominalphrase np,. Als Ergebnis interessieren jedoch die Gesamtinformationen,
die tiber alle Ketten hinweg tiber die Koreferenzen der Nominalphrasen ermittelt
wurden. Beispielsweise konnte die erste Kette die Information beinhalten, dafy np,
und np, (zu einem bestimmen Grad) koreferieren. Hilt die zweite Kette zusétzlich ei-
ne Koreferenz von np, und np, (wieder zu einem bestimmten Grad) fest, wissen wir
aufgrund der Symmetrieeigenschaft der Koreferenz (vergleiche Abschnitt auf
Seite 260), daf3 auch np, und np, koreferieren; alle drei Nominalphrasen gehoren also
in eine Ergebniskette.

Der néchste Verarbeitungsschritt ist daher das Verschmelzen (merging) der einzelnen
Referenzketten zu einer Reihe konsistenter Referenzketten.

Wir definieren die Konsistenz einer Referenzkette {iber den Konsistenzgrad der zu-
gehorigen Fuzzy-Formel:

Definition 18.3.1 (Kettenkonsistenz) Der Konsistenzgrad C(c;) einer Referenzkette ¢; €
C ist definiert als der Konsistenzgrad der zugehorigen Fuzzy-Formel C(F.,).
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Algorithmus 18.3.1 Kettenverschmelzung
1 VECTOR TEXT.MERGECHAINS( Vector chains, degree v )

2 begin

3 Chain C1,Cp,

4 Vector mergedChains := new Vector();

5

7 while (chains.size() > 0) do

8 c1 := chains.remove|l];

9
11 / / priife Kette auf Kompatibilitdt mit den bereits verschmolzenen
12 for (Iterator i := mergedChains.iterator(); i.hasNext(); ) do

13 cp = i.next();

14 if (c;.merge(ca,v))
15 // Kette ¢, wurde mit ¢; verschmolzen, kann also entfernt werden
16 then i.remove();

17 fi

18 od

19
21 // tiberpriife nun die verbliebenen Ketten
2 for (Iterator i := chains.iterator(); i.hasNext(); ) do
23 cp = i.next();
24 if (c;.merge(ca,v))
25 // Kette ¢, wurde mit ¢; verschmolzen, kann also entfernt werden
26 then i.remove();
27 fi
28 od
29 mergedChains.add (c1);
3 od

31
33 return(mergedChains);
3¢ end

Damit eine Referenzkette c; also einen Konsistenzgrad von y erreichen kann, muf3 es
mindestens eine Nominalphrase np in dieser Kette geben, fiir die pr, (np ].) > vy gilt.
Fiir die durch den obigen Kettenbildungsalgorithmus erzeugten Referenzketten gilt
dies immer, da jede Nominalphrase per Definition mit sich selbst zum Grad von 1,0
koreferiert.

Beim Verschmelzen der Ketten werden die Informationen der Einzelketten kombi-
niert, indem die Eigenschaften der Symmetrie und Transitivitat der Koreferenz aus-
genutzt werden. Dabei entsteht allerdings ein Spannungsfeld zwischen dem Wunsch,
moglichst vollstandige, also lange Referenzketten zu bestimmen und der Forderung,
eine moglichst hohe Prizision des Ergebnisses zu liefern, also keine falschen Nomi-
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nalphrasen in eine Kette aufzunehmen.

Der Fuzzy-Ansatz bietet auch hier eine elegante Moglichkeit, zwischen den beiden
Extrempunkten zu vermitteln, indem eine Verschmelzung basierend auf der Ketten-
konsistenz durchgefiihrt wird: Dabei wird zunéchst iiberpriift, ob der Konsistenz-
grad der Vereinigung zweier Ketten c;, ¢; einen vorgegebenen Schwellwert y erreicht.
Ist dies der Fall, werden die Fuzzy-Interpretationen der beiden Ketten vereinigt, die
Ergebnisse der Heuristiken also kombiniert:

wenn C(F,UF) >y, dann HE, =, Upz, ;

andernfalls wird mit der ndchsten, nicht-verschmolzenen Kette fortgefahren. Damit
kommt man zu dem auf der vorherigen Seite gezeigten Algorithmus [I83.11

Fuzzy-Referenzkette 7,

% 100
1004 80
80
60
404 30
20 10 10 0 0
0 np, np, np; np, nps NP NP7 NP
Fuzzy-Referenzkette 7,
% 100
100+ 80
804
60
20] 10 10 10 20
20 ]
| Smasmssmsmas] B O
0 np, np, np; npy NP5 NP np; NP

Verschmolzene Fuzzy-Referenzkette 7.

%, 100 100
1004 80
804
60
40
201 10 10 20 0
0 FFEEFFEEEEFER (ERREEEREL ]
np, np, np; npy nps NPg np; NP

Abbildung 18.8: Verschmelzung zweier Fuzzy-Referenzketten mit y = 0,75

Beispiel (Kettenverschmelzung) Ein Beispiel fiir die Verschmelzung zweier Ketten
zeigt Abbildung[18.8} dort wurde bei einem Grad von y = 0,75 aus den beiden einzel-
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nen Ketten 7., und F; (oben) eine neue Fuzzy-Referenzkette Fe,, (unten) gebildet.
Bei einem geforderten Grad von y = 1,0 dagegen wiirden die beiden Ketten nicht
miteinander verschmolzen; im Ergebnis wiirden die Nominalphrasen np, und np,
beispielsweise nur zu einem Grad von 0,3 koreferieren. Nach der unten beschriebe-
nen Defuzzifizierung — mit einem entsprechend hohen Schwellwert — wire diese
Koreferenz nicht sicher genug und fiele daher aus dem scharfen Ergebnis heraus.

Wie oben schon ausgefiihrt, erlaubt es das Fuzzy-Verfahren damit, direkten Einflufs
auf die Eigenschaften des Ergebnisses auszuiiben und dabei Riicksicht auf die Anfor-
derungen nachfolgender Bearbeitungsschritte zu nehmen: werden moglichst lange
Ketten gefordert und dafiir auch moglicherweise einzelne falsche Zuordnungen in
Kauf genommen, 14f3t sich dies durch einen geringen Konsistenzgrad bei der Ketten-
verschmelzung erreichen. Sollen die Ergebnisketten dagegen nur moglichst sichere
Koreferenzen enthalten, wird man den geforderten Konsistenzgrad hoher ansetzen.
Diese Steuerbarkeit ist ein direkter Vorteil gegeniiber dem klassischen Verfahren, bei
dem eine solche Anpassungsfahigkeit nicht gegeben ist.

18.3.2.4 Ketten-Defuzzifizierung

Werden fiir einen nachgelagerten Verarbeitungsschritt klassische, scharfe Referenz-
ketten bendtigt, miissen die Fuzzy-Ketten defuzzifiziert werden.

Hierfiir wird eine leicht modifizierte Variante der Maximum-Methode (vergleiche
Definition auf Seite B8) verwendet: Eine scharfe Referenzkette enthdlt genau
diejenigen Nominalphrasen, die in der Fuzzy-Kette mit einem Zugehorigkeitsgrad
von mindestens y vertreten sind.

Fuzzy-Referenzkette

% 100
1004 80 80
80
6090
20- 20 o 2
0 TR FEEREEE | |
np; np, np; np, nps NP np; NP

Abbildung 18.9: Fuzzy-Referenzkette zur Defuzzifizierung

Beispiel (Ketten-Defuzzifizierung) Ein Beispiel fiir eine Fuzzy-Referenzkette zeigt
Abbildung [I8.91 Defuzzifizieren wir diese mit einem Grad von y = 0,8, erhalten wir
die scharfe Ergebnismenge {np,, np,, np, }.
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Stufe 1: Klient Stufe 2: Prientation Stufe 3: Geschdtsprozese Stufe 4: Ressourcen

——®» ERS

Fuzzy—-ERS

Web-Server
Prasentation

Web—Klient

——— | WordNet

Abbildung 18.10: Die vierstufige Client/Server-Architektur von Fuzzy-ERS

18.4 Realisierung von Fuzzy-ERS

Das hier beschriebene System wurde prototypisch implementiert. Eine weitere An-
forderung war dabei, das existierende System in geeigneter Weise in die Architektur
einzubinden.

Wir beschreiben zunéchst die Architektur von Fuzzy-ERS, bevor wir uns der Imple-
mentierung der einzelnen Stufen zuwenden.

18.4.1 Architektur

Wir leiten die fiir Fuzzy-ERS benotigte Architektur anhand der Auswahltabelle [4.1]
auf Seite 2171 von unserer Fuzzy-Referenzarchitektur ab.

Fiir die Steuerung sowie die Ergebnisausgabe soll ein Web-Klient zum Einsatz kom-
men; ein zusétzlicher autonomer Klient wird nicht gefordert, ebenso keine persisten-
te Speicherung von Fuzzy-Daten. Ein Benutzer verwendet auch keine imperfekten
Begriffe zur Interaktion, da Fuzzy-ERS, wie eingangs erwdhnt, Fuzzy-Informationen
nur zu internen Berechnungen einsetzt. Als Ausgabe werden zur Zeit nur defuzzi-
tizierte, scharfe Ergebnisketten weitergeleitet, ein Austausch imperfekter Daten mit
anderen Systemen wird also nicht gefordert. Somit ergibt sich fiir Fuzzy-ERS eine
vierstufige Client/Server-Architektur, die in Abbildung dargestellt ist.

Als erste Stufe wird ein Standard-Webbrowser verwendet, mit dem das System ge-
steuert wird und die Ergebnisse in Form von HTML-Seiten abgerufen werden kon-
nen. Grundsitzlich sind an dieser Stelle weitere Klienten vorstellbar, zum Beispiel
ein automatisches Testsystem.

Die zweite Stufe dient der Aufbereitung der Ergebnisse von Fuzzy-ERS in Form von
HTML-Seiten.
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Stufe 2 Stufe 3: Geschdtsprozesse Stufe 4
Textanalyse
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Abbildung 18.11: Aufbau der dritten Stufe von Fuzzy-ERS

Die dritte Stufe bildet den Kern von Fuzzy-ERS. An dieser Stelle sind die oben be-
schriebenen Algorithmen, insbesondere die Berechnung von Fuzzy-Referenzketten,
realisiert. Der Webserver dient zur Steuerung von Fuzzy-ERS mit Hilfe eines WWW-
Browsers, sowie der Bereitstellung der Ergebnisse in Form von HTML-Seiten.

Innerhalb der einzelnen Algorithmen werden zusitzliche Ressourcen benétigt, die
tiber die vierte Stufe bereitgestellt werden. Insbesondere wird hier auf Teile des schar-
ten ERS und auf andere externe Systeme, wie das semantische Worterbuch WordNet,
zuriickgegriffen.

Den Aufbau der dritten Stufe im Detail zeigt Abbildung [[8.T1l Die Textanalyse-Kom-
ponente verwaltet zu einem zu analysierenden Text alle zugehorigen Informationen,
wie Satzstruktur und Syntaxanalyse, und bedient sich dafiir teilweise der Funktio-
nen des scharfen ERS. Im Prototyp steuert sie auch die weiteren Analysen, insbeson-
dere die Koreferenzbestimmung, die in der Kettenkomponente realisiert ist. Diese
wiederum verwendet eine Reihe von Fuzzy-Heuristiken, die ihrerseits fiir benotige
Ressourcen auf Systeme der vierten Stufe zugreifen. Die Ergebniskomponente stellt
das Modell zur Verfiigung, das dann von der Prasentationskomponente in Form von
HTML-Seiten dargestellt werden kann.

Die Ressourcen-Stufe schliefillich wird von den verwendeten Systemen gebildet, da-
zu gehort zum einen das existierende ERS, auf das von den Fuzzy-Heuristiken fiir

verschiedene Analysen zuriickgegriffen wird, und zum anderen das erwdhnte Word-
Net.
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Abbildung 18.12: Klassenhierarchie von Fuzzy-ERS

18.4.2 Implementierung

Die Implementierung des Klienten ist im Prototypen iiber ein einfaches Web-Formu-
lar zum Starten der Analyse gelost, das mit einem handelstiblichen Browser aufgeru-
fen werden kann. Das Ergebnis erhilt man dann in Form miteinander verbundener

Webseiten, welche die einzelnen Teilergebnisse der Analyse darstellen.
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£ ' Text: w0BS4.par, Sentence No. 1 - Konqueror:
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Abbildung 18.13: Beispiel fiir die HTML-Ausgabe von Satz Nr. 1 mit No-
minalphrase Nr. 2

Das Kernsystem ist mittels einer Reihe von Java-Klassen implementiert; die wichtig-
sten zeigt Abbildung [[8.12] auf der vorherigen Seite. Wir beschreiben im folgenden
die wesentlichen Funktionen der einzelnen Klassen:

Chain Die Klasse Chain enthilt alle Informationen zum Aufbau und zur Verwal-
tung von scharfen sowie von Fuzzy-Referenzketten. Sie benutzt dabei das in
Kapitel [2 vorgestellte Annotations-Entwurfsmuster, um jeder scharfen Kette
eine Fuzzy-Referenzkette zuzuordnen.

Text Die Klasse Text hilt die Gesamtinformationen zu einem zu analysierenden
Text zusammen. Dazu gehort die Struktur eines Textes in Form einzelner Sétze,
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die jeweils von der Klasse Sentence verwaltet werden, sowie die ermittelten
Referenzketten von Nominalphrasen.

Insbesondere sind hier die Algorithmen zur Erzeugung der einzelnen Ketten
(vergleiche Abschnitt auf Seite P78), der Kettenverschmelzung (verglei-
che Abschnitt auf Seite P8T)), sowie der Ketten-Defuzzifizierung (ver-
gleiche Abschnitt[[8.3. 2.4 auf Seite 284) realisiert.

Sentence Die Verwaltung der einzelnen Sitze erfolgt in der Klasse Sentence. Dazu
gehort der eigentliche Text des Satzes in Form einer Zeichenkette, Informatio-
nen uber die Position des Satzes innerhalb des Gesamttextes, die strukturelle
Analyse in Form eines Syntaxbaumes sowie eine Liste der in diesem Satz enthal-
tenen Nominalphrasen. Die letzten beiden Informationen werden dabei {iber
einen Aufruf von ERS ermittelt.

NP Die Klasse NP verwaltet die Informationen zu einer Nominalphrase. Dazu geho-
ren, dhnlich wie bei den Sitzen, der Text der Nominalphrase, ein Syntaxbaum
sowie weitere strukturelle Informationen, wie die Position der Nominalphrase
innerhalb eines Satzes.

NPManager Der NPManager implementiert eine Datenstruktur zum effizienten Zu-
griff auf alle im System verwalteten Nominalphrasen.

TextBuilder Die TextBuil lder-Klasse realisiert, wie im gleichnamigen Entwurfs-
muster Erbauer, den Direktor (Director) zur Erzeugung von Ausgabeformaten.
Damit wird die Konstruktion eines komplexen Ausgabeobjektes von der inter-
nen Représentation entkoppelt, so dafs von einer internen Struktur problemlos
verschiedene Ausgabeformate — etwa HTML und XML — erzeugt werden kon-
nen.

HTMLBuilder Der HTMLBui lder realisiert eine konkrete Unterklasse des Erbau-
er-Entwurfsmusters, namlich die bereits erwdhnte Prasentation in Form von
HTML-Seiten. Ein Beispiel zeigt Abbildung auf der vorherigen Seite. Wei-
tere vorgesehene Unterklassen erzeugen ein XML-Format zum Datenaustausch
mit anderen Systemen, sowie eine TEX-Dokumentation.

Heuristic Die Klasse Heuristic ist die abstrakte Oberklasse fiir die Familie der
Fuzzy-Heuristiken. Sie implementiert dabei die Klasse Strategie im gleichnami-
gen Entwurfsmuster.

Identity, commonHead, ... sind die einzelnen Fuzzy-Heuristiken zur Resolution von
Nominalkoreferenz, wie sie in Abschnitt[I8.3.TIbeschrieben sind. Teilweise grei-
fen die Heuristiken dabei auf externe Systeme wie ERS oder WordNet zurtick.

Zur Berechnung der Fuzzy-Nominalkoreferenz bedient sich die Klasse Text dabei
der Fuzzy-Heuristiken, die in Form des Entwurfsmusters Strategie angeordnet sind;
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die Klasse Text tibernimmt in diesem Muster die Rolle der Kontext (Context)-Klasse.
Momentan ist als einzige Strategie der Aufruf aller verfiigbaren Heuristiken imple-
mentiert; fiir eine Weiterentwicklung bietet sich hier die Implementierung von Ko-
stenmodellen an, die abhdngig vom bereits erreichten Sicherheitsgrad einzelne Heu-
ristiken anhand ihres Ressourcenverbrauchs auswahlen.

Besondere Erwdhnung verdient noch der in Abbildung I8.11] auf Seite gezeig-
te Systemadapter. Da das klassische ERS in Scheme, einer funktionalen, mit LISP
verwandten Sprache implementiert ist, wurde an dieser Stelle eine Java/Scheme-
Schnittstelle realisiert, die die Einbettung eines Scheme-Interpreters in ein Java-Ob-
jekt ermdoglicht und so die Verwendung des existierenden ERS als weitere Ressource
erlaubt.

Fiir den Produktiveinsatz wiirde man die fiir einen Text ermittelten Heuristikergeb-
nisse zusitzlich persistent speichern, um bei einer Anfrage daraus die Referenzketten
je nach gewtinschter Sicherheit zu berechnen. Auf diese Weise muf3 ein Text nicht
mehrfach analysiert werden; es wird zusétzlich moglich, die Koreferenz fiir eine
grofSe Menge von Texten ,,offline” im Voraus berechnen zu lassen. Hier zeigt sich
wieder eine Stirke unseres Reprisentationsmodells: Andert sich eine Fuzzy-Heuris-
tik, beispielsweise weil sie verbessert wurde, oder mufs eine Heuristik entfernt wer-
den, weil sie fehlerhaft gearbeitet hat, miissen nicht alle Berechnungen wiederholt
werden; sondern die gespeicherte Fuzzy-Beschreibung kann einfach syntaktisch mo-
difiziert werden, indem das entsprechende Fuzzy-Literal ausgetauscht oder entfernt
wird.

18.4.3 Beispiellauf

Wir illustrieren das Zusammenwirken der einzelnen Bestandteile anhand eines Bei-
spiels. Dazu betrachten wir wieder den Eingangs gezeigten Beispieltext (siehe Abbil-

dung 8.1l auf Seite 263).

Nach der Verarbeitung des Textes wird zundchst der gesamte Text, sowie die ein-
zelnen ermittelten Referenzketten prasentiert, wie schon in Abbildung auf Sei-
te 288 gezeigt. Im ersten Ausgabebeispiel wurde, wie in Abbildung[[8.14lzu sehen ist,
ein Konsistenzgrad von 1,0 fiir die Kettenverschmelzung gewdhlt. Als Folge erhalt
man im Ergebnis nur solche Referenzketten, bei denen die beteiligten Nominalphra-
sen sicher koreferieren. Dabei entstehen jedoch mehrere Einzelketten, die korrekter-
weise miteinander verschmolzen werden miifsten, wie die Referenzen auf das Unter-
nehmen , Telxon”. Einem nachfolgenden Verarbeitungsschritt geht so unter anderem
die Information verloren, dafd das Unternehmen , Telxon” ein , maker of hand-held com-
puters and computer systems” ist (vergleiche Kette Nr. 1 und Nr. 6), was sich sicherlich
nachteilig auswirken diirfte

>Man sieht auch die Auswirkungen eines Fehlers in der verwendeten Fassung der CommonHead-
Heuristik, wodurch die falsche Zuordnung von NP0 und NP1 entsteht.
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Abbildung 18.14: Beispielausgabe von Fuzzy-ERS mit einer Kettenver-

schmelzung vom Grad 1,0

Dagegen zeigt das zweite Ausgabebeispiel in Abbildung auf der ndchsten Seite
das Ergebnis bei einem Verschmelzungsgrad von 0,75. Man kann erkennen, das deut-
lich mehr Einzelketten miteinander verschmolzen wurden, insbesondere wurden alle
Einzelreferenzen auf die Firma , Telxon Corp.” in einer Kette zusammengefafst. Kime
unser System zum Beispiel wie eingangs illustriert in einer Suchmaschine zum Ein-
satz, konnten wir so — mit kleinen Einbufden in der Sicherheit — deutlich bessere
Ergebnisse liefern, wenn etwa alle Hersteller von ,hand-held computers” gefunden

werden sollen.
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Abbildung 18.15: Beispielausgabe von Fuzzy-ERS mit einer Kettenver-
schmelzung vom Grad 0,75

18.5 Fazit

Dieses Szenario zeigt, wie unser Fuzzy-Modell bei einem bereits bestehenden und
in Einsatz befindlichen System erfolgreich angewendet werden konnte. Wir fassen
nun die mit Fuzzy-ERS erreichten Verbesserungen zusammen und gehen dazu die
Anforderungen aus Abschnitt (Seite 267) durch:

Multiple Referenzen: Fuzzy-ERS kann zur Bestimmung der Koreferenz alle verfiig-
baren Heuristiken anwenden und die Ergebnisse in parallelen Fuzzy-Ketten
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vorhalten, die schlieSlich miteinander verschmolzen werden (Abschnitt
auf Seite Z80)). Damit gehen keine Einzelreferenzen mehr verloren wie im schar-
fen ERS, und so stehen am Ende der Verarbeitung auch mehr Informationen
zur Verfiigung um das scharfe Gesamtergebnis zu berechnen.

Unterschiedliche Referenzsicherheiten: Durch die Verwendung von Fuzzy-Heuris-
tiken lassen sich unterschiedlich sichere Referenzen auf natiirliche Weise for-
mulieren (siehe Abschnitt [8.3.Tlauf Seite ZZT)). Dadurch wird es moglich, auch
solche Koreferenzen zu berticksichtigen, die in einem scharfen System ausge-
schlossen werden miissen, weil sie unterhalb der noch als sicher empfundenen
Grenze liegen.

Beliebige Referenzdistanz: Diese Anforderung liefs sich durch den Einsatz von Fuz-
zy-Heuristiken problemlos erfiillen. Je nach Art der beteiligten Nominalphra-
sen kann ihre Distanz einfach in den Sicherheitsgrad ihrer Koreferenz mit ein-
flieBen (Abschnitt auf Seite P74).

Stabilere Heuristikausfithrung: Mit den neu formulierten Algorithmen zur Refe-
renzkettenbildung und -verschmelzung (Abschnitt auf Seite und
Abschnitt auf Seite 287 spielen nur noch die Ergebnisse der Heuristi-
ken eine Rolle — und nicht mehr ihre Ausfiihrungsreihenfolge wie im scharfen
ERS. Das neue System hat so wesentlich an Robustheit gewonnen.

Steuerbares Ergebnis: Die geforderte Moglichkeit zur Steuerung der Qualitdt des
Ergebnisses ist mit den entwickelten Algorithmen zur Fuzzy-Referenzketten-
bildung und deren Defuzzifizierung erreicht worden (Abschnitte [8.3.2.3 und
[83.2.4 auf den Seiten und 284). Das Beispiel in Abschnitt auf Sei-
te zeigt anschaulich, wie das Gesamtergebnis durch Einstellen eines Sicher-
heitsgrades beeinflufst werden kann.

Bei der Modellierung hat sich gezeigt, dafy die Vorgaben, die das hier entwickelte
Fuzzy-Modell durch seine Reprisentations- und Verarbeitungsverfahren macht, kei-
ne Einschrankungen sind, sondern tatsdchlich eine Hilfe darstellen. Die semantisch
hoheren Konzepte wie die Fuzzy Konjunktiven Normalformen entlasten den Ent-
wickler von Details wie dem Umgang mit einzelnen Fuzzy-Mengen und erlauben
es stattdessen, sich auf die Modellierung der auftretenden Imperfektionen zu kon-
zentrieren. Gleichermafen beschleunigen die zur Verfiigung gestellten Operationen
den Entwurf geeigneter Algorithmen zur Verarbeitung der imperfekten Informatio-
nen. Ein positiver Nebeneffekt ist, dafy sich am System arbeitende Linguisten nun
auf die Formulierung neuer Heuristiken konzentrieren konnen, da der Aufwand zur
Optimierung der Heuristikausfithrung wegfallt.

Die Realisierbarkeit wurde mit der Implementierung von Fuzzy-ERS nachgewiesen
(Abschnitt [8.4] auf Seite 285)). Dabei war die entwickelte Referenzarchitektur zusam-
men mit der Methodik zur Architekturauswahl (Abschnitt [4.3.5 auf Seite PT6) ent-
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scheidend fiir die rapide Aufstellung einer modernen, flexiblen, robusten Architek-
tur fiir Fuzzy-ERS. Die Fuzzy-Bibliothek schliefilich ermoglichte eine schnelle Um-
setzung verschiedener Entwurfsalternativen und war somit zentraler Baustein fiir
die Implementierung.

18.6 Awusblick

Fiir dieses erste Fuzzy-Nominalkoreferenzbestimmungssystem wurden die fiir das
scharfe System entwickelten Heuristiken direkt iibernommen und dafiir fuzzyfiziert.
Da die Originalheuristiken jedoch bereits unter der Einschrankung erstellt wurden,
daf} eine Représentation von Unsicherheit nicht moglich ist, konnen ihre Fuzzy-Ge-
genstiicke nicht an allen Stellen Verbesserungen einbringen. Fiir eine nachfolgende
Version ist daher vor allem interessant, welche neuen Heuristiken unter direkter
Berticksichtigung imperfekter Analysen entwickelt werden konnen. Dies erfordert
allerdings erst noch genauere Forschungen in Zusammenarbeit mit Linguisten. Be-
sonders interessant wird dies, wenn Koreferenz tiber mehr als einen einzelnen Text
hinweg untersucht werden soll. Damit 6ffnet sich eine Reihe neuer Einsatzmoglich-
keiten, wie eine neue Art von Internet-Suchmaschinen. In Planung ist tiberdies ein
System, das die in dieser Arbeit gezeigten Ansdtze zum Fuzzy-Reengineering mit
der Fuzzy-Textanalyse von Programmbeschreibungen (Spezifikation, Dokumentati-
on) verbindet.

Ein weiterer Aspekt ist die Berticksichtigung von Unsicherheiten in vor- und nachge-
lagerten Systemen. Hier ergibt sich jetzt erstmals die Moglichkeit, die bei der syntak-
tischen Analyse typischerweise auftretenden Unsicherheiten nicht mehr unter den
Tisch fallen zu lassen, sondern sie explizit an die Fuzzy-Nominalkoreferenzresoluti-
on weiterzugeben, um sie dann innerhalb der Fuzzy-Heuristiken auszunutzen. Da-
bei ist unter anderem die Frage interessant, in welcher Form die Ergebnisse eines
beispielsweise auf statistischer Basis arbeitenden Parsers in einem Fuzzy-Modell ver-
wendet werden konnen. Auch die Systeme, die auf den ermittelten Referenzketten
aufsetzen, konnen von einem Fuzzy-Ansatz profitieren, da der mit der ansonst not-
wendigen Defuzzifizierung einhergehende Informationsverlust nicht mehr auftritt.



Kapitel 19

Zusammenfassung und Ausblick

Dodge this!
Trinity, “The Matrix”

In diesem Kapitel bieten wir einen Riickblick auf die geleistete Arbeit und weisen
nach, dafd die gesetzten Anforderungen erreicht wurden. Mit einem Ausblick auf
weitere offene Fragestellungen schlieft die Arbeit ab.

19.1 Resiimee

Kehren wir zuriick an den Anfang: der Forderung nach der Moglichkeit zum Um-
gang mit Imperfektion in Datenbanken und Informationssystemen [MS97]:

New applications of information systems require stronger capabilities in the area
of uncertainty management. Our hope is that lasting interaction between these
two areas would facilitate a new generation of information systems that will be
capable of servicing these applications.

Die Vision, die hieraus entsteht, ist die von einer neuen Art von Informationssys-
tem, das besser mit der Begriffswelt seiner Anwender verbunden ist, robuster auf
die Imperfektionen und Inkonsistenzen reagiert, mit denen die reale Welt nun ein-
mal durchzogen ist.

Sollen solche Informationssysteme Verbreitung finden, mufs eine Basistechnologie
zur Verfiigung stehen, die als Realisierungsgrundlage dienen kann. Denn sonst miif3-
ten diese Grundlagen fiir jede neue Anwendung wieder und wieder entwickelt wer-
den, was eine weite Verbreitung der Fuzzy-Idee aufgrund des damit verbundenen
immensen Aufwandes unmoglich macht [MS97]:

295
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Without general systems that possess capabilities for handling imperfect infor-
mation, such applications must be dealt with in an ad-hoc manner; this usually
means that specific algorithms must be designed and specific systems must be
built for each application that cannot be satisfied by the present generation of
information systems.

Betrachtete man jedoch den Stand der Forschung vor dieser Arbeit, mufste man fest-
stellen, dafy die beiden Welten der Unsicherheitsforscher und der Informationssy-
stempraktiker zu weit voneinander entfernt waren, um sich gegenseitig zu befruch-
ten. Noch einmal [MS97]:

Clearly, there is need for cooperation between the scientific communities of infor-
mation systems and uncertainty. An outright rejection of the problem of uncer-
tainty by the information systems community is unrealistic (even the “simple”
problem of null values has yet to receive satisfactory treatment). On the other
hand, highly sophisticated solutions might be unacceptable when implemented.
As indicated in the introductory remark, truth lies halfway between the attitudes
of the information systems radical and the uncertainty zealot.

Eine der Starken des in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ansatzes ist, existieren-
de theoretische Arbeiten weiterzufiihren und an praktische Anforderungen und Ge-
gebenheiten anzupassen. Die entwickelten Losungen stehen in der Tradition der Da-
tenbankforschung, auf praktische Anforderungen zu reagieren und dafiir effiziente
Verfahren zu entwickeln. Viele bekannte Techniken, wie die Separation von Anwen-
dung und Modell und die orthogonale Erweiterung bestehender Konzepte, wurden
in dieser Arbeit eingesetzt, um eine Synergie aus bestehenden theoretischen Konzep-
ten und praktischen Technologien zu schaffen. Die Funktion bestimmt die Form —
form follows function (Frank Lloyd Wright) — um bei der Analogie zur Architektur
zu bleiben. Dabei erfiillt das entwickelte Modell nicht nur die gestellten Anforderun-
gen, wie wir unten noch genauer nachweisen werden, sondern bietet vor allen eine
effiziente, addquate Losung, die fiir einen Praktiker nachvollziehbar und einsetzbar
ist.

19.2 Zusammenfassung der geleisteten Arbeit

Tabelle [9.1] auf der nédchsten Seite faSt die Anforderungen zusammen und zeigt, in
welchen Abschnitten die einzelnen Anforderungen bearbeitet wurden (eine Klam-
mer deutet dabei eine untergeordnete Berticksichtigung an). Im folgenden gehen wir
die Anforderungen in einzelnen durch und diskutieren, wie sie befriedigt werden
konnten.
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Tabelle 19.1: Bearbeitung der Anforderungen in den Themengebieten

19.2.1 MODERNE ARCHITEKTUR

Die Anforderung nach einer modernen Architektur (siehe Seite 27) verlangt, die fiir
ein Fuzzy-System verwendeten Technologien prazise zu definieren. Uberdies sollen
als Basis relevante, von der angepeilten Zielgruppe aktuell verwendete Technologien
zum Einsatz kommen. Die Kernidee hierbei ist, eine praktisch anwendbare Techno-
logie zu schaffen, die von einem interessierten Systementwickler direkt eingesetzt
werden kann.

Konsequenterweise spiegelt sich diese Anforderung in der gesamten Diskussion wi-
der: Bei jeder Entwurfsentscheidung steht die praktische Einsatzfahigkeit im Vorder-
grund.

Im Detail findet sich in Teil M der Kern zur Erfiillung dieser Anforderung, das in
Kapitel {4 (Seite [97) vorgestellte Architekturmodell. Es bringt die einzelnen Fuzzy-
Erweiterungen zusammen und zeigt, wie ein herkdmmliches Modell gezielt um den
Einsatz von Fuzzy-Technologien erweitert werden kann. Die weiteren Kapitel dieses
Teils widmen sich der praktischen Umsetzung des Modells, sie bauen dazu auf den
technischen Grundlagen auf, die in Teil [V] gelegt werden.

Zentraler Neuigkeitswert ist dabei die Betrachtung der Architektur eines Fuzzy-In-
formationssystems. Es wird demonstriert, dafs existierende Architekturrahmen inkre-
mentell um Fuzzy-Technologien erweitert werden konnen und dafs eine Kooperation
mit vorhandenen klassischen Systembestandteilen moglich ist. Aus dieser Sichtweise
heraus konnten neue Ansitze fiir bekannte Fragestellungen entwickelt werden, wie
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die Erweiterung relationaler Datenbanken um Fuzzy-Aspekte, die zusammen mit
den weiteren Komponenten in Teil [Vl vorgestellt sind.

19.2.2 DURCHGANGIGES VERFAHREN

Zentraler Punkt dieser Anforderung (siehe Seite 28) ist, Imperfektion nicht an nur
einer Stelle in ein System oder Modell einzubringen, sondern dabei immer die Aus-
wirkungen einer solchen Anderung, durchgéngig iber Theorie, Modellierung, Imple-
mentierung, Architektur und Einsatz hinweg, zu betrachten.

Diese Vorgehensweise zieht sich durch die gesamte Arbeit. Das theoretische Modell
in Teil [IIl enthdlt nur Eigenschaften, die sich aus den aufgestellten Anforderungen
ergeben. Alle Teile dieses Modells wurden dann in Teil [Vl in ein formales objekt-
orientiertes Datenmodell eingebettet. Es wurde gezeigt, wie dieses mit Hilfe objekt-
orientierter Programmiersprachen implementiert werden kann. Aufbauend auf dem
Stand der Technik wurden anschliefSend in Teil [Vl die Erweiterungen eines Architek-
turmodells fiir Fuzzy-Informationssysteme analysiert und umgesetzt.

Wie wir bei der Diskussion dieser Anforderung gezeigt haben, ist gerade die fehlen-
de Durchgingigkeit existierender Ansédtze der Grund fiir die mangelnde Verbreitung
von Fuzzy-Technologien in Informationssystemen (siehe auch Abschnitt 2.1l auf Sei-
te ). Diese Arbeit geht mit dem verfolgten Ansatz daher einen grofien Schritt in
Richtung praktisch einsetzbarer Fuzzy-Informationssysteme.

19.2.3 UNSCHARFE, EFFIZIENZ & EFFEKTIVITAT

In dieser Anforderung (vergleiche Seite 29) gehen wir direkt auf den oben genannten
Aspekt ein, dafs ein Verfahren zum Umgang mit Imperfektion angemessen zu sein hat:
Unsicherheit soll nur dort in ein System Einzug finden, wo dies Vorteile gegeniiber
einer klassischen Systemlosung bietet. Solche Vorteile konnen etwa in einer kiirzeren
Entwicklungszeit, einer einfacheren Modellierung der Anwendungsdomaéne oder ei-
nem robusteren und vielseitigeren Endsystem liegen. Alle diese Vorteile lassen sich
letztlich in der einen oder anderen Form auf die Entwicklungskosten zurtickfiihren.

Der verfolgte Losungsansatz war daher, bei allen vorgenommenen Fuzzy-Erweite-
rungen existierender Modelle und Technologien den damit verbundenen Zusatzauf-
wand so gering wie moglich zu halten. Da Imperfektion fiir uns nur ein Aspekt unter
vielen innerhalb eines Informationssystems ist, darf seine Behandlung auch keinen
tiberproportional hohen Stellenwert einnehmen. Ansonsten wiirde sein Einsatz aus
praktischer Sicht mehr Aufwand verursachen, als die Behandlung der Imperfektion
an Vorteilen einbringt.

Damit verbunden ist der Entwurf des formalen Reprasentationsmodells, bei dem
vor allem auf Einfachheit und Effizienz geachtet wurde. Es wurden nur solche Ei-
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genschaften in das Modell aufgenommen, die aufgrund der Anforderungen bendo-
tigt werden. Zwar wurde die Verwendung einfacher Fuzzy-Mengen als nicht ausrei-
chend bewertet, aber dariiber hinaus gehende Konzepte, wie ein Inferenzmechanis-
mus, wurden wegen dieser Uberlegungen nicht eingefiihrt. Im Vergleich zu anderen
formalen Modellen, die solche Mechanismen anbieten, mag unser Modell daher ein-
fach anmuten — die Machtigkeit allein kann aber kein Kriterium fiir einen erfolgrei-
chen Einsatz sein; denn sonst miifiten alle existierenden Informationssysteme, deren
einzige Moglichkeit zur Reprdsentation von Unsicherheit ein Nullwert ist, zum Schei-
tern verurteilt sein. Dies ist offensichtlich nicht der Fall.

Diese Uberlegung, formale Modelle direkt auf ihren Einsatzzweck zugeschnitten zu
entwickeln, ist fiir den Bereich der Fuzzy-Informationssysteme offenbar neu, denn
bisher versuchen alle vorgeschlagenen Ansétze lediglich, sich in ihrer Ausdrucks-
maéchtigkeit gegenseitig zu tiberbieten.

19.2.4 PARTIELLE UNSCHARFE

In dieser Anforderung (Seite Bl) wurde eine Abkehr von dem bisher vorherrschen-
den Paradigma der Fuzzy-Informationssysteme formuliert: Imperfektion ist nicht die
zentrale Systemeigenschaft eines typischen Informationssystems, sondern nur eine
weitere, orthogonale Eigenschaft, gleichberechtigt neben vielen anderen wie Persis-
tenz, asynchrone Kommunikation, Transaktionsschutz oder Sicherheit. Entsprechend
muf$ ein Verfahren zum Umgang mit Imperfektion die Moglichkeit bieten, existieren-
de Modelle und Technologien systematisch und orthogonal um neue Konzepte zu
erweitern.

Diese Idee der Orthogonalitidt stand bei allen durchgefiihrten Erweiterungen beste-
hender Modelle, Technologien und Systeme im Vordergrund. Die Arbeit konnte bei
allen betrachteten Gebieten nachweisen, daf} eine solche Erweiterung mit nur mini-
malen Eingriffen an bestehenden Systemen moglich ist. Damit erfordert der Einsatz
von Imperfektion nicht mehr eine komplette Umstellung eines Gesamtsystems. Zur
Realisierung wurde die Idee des Frame-Ansatzes in einer Weise mit dem objektorien-
tierten Datenmodell verkniipft, die es erlaubt, Imperfektion prézise dosiert in ein
System einzubringen — im Extremfall ist damit nur ein einzelnes Attribut eines ein-
zelnen Objektes unscharf, was sich mit der vorgestellten Losung elegant umsetzen
1af3t. Dies macht den Einsatz der Fuzzy-Technologie auch fiir solche Systeme interes-
sant, bei denen imperfektes Wissen nur vereinzelt und isoliert auftritt.

Insbesondere spiegelt sich diese Anforderung in der Formulierung des objektorien-
tierten Datenmodells und seiner Implementierung mit Hilfe des Annotations-Ent-
wurfsmusters wider, die in Teil [Vlbeschrieben sind. Der nachfolgende Teil setzt dann
diesen Gedanken auf der Ebene der Anwendungsarchitektur fort.

Der hier verfolgte Ansatz steht damit in starkem Kontrast zu der Idee existerender Ar-
beiten, die fuzzyness als das dominate Entwurfsprinzip sehen. Kommt man aus der
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Welt der Fuzzy-Regelungssysteme oder der kiinstlichen Intelligenz, ist diese Sicht-
weise zwar durchaus nachvollziehbar; fiir die Welt der Informationssysteme, wie sie
hier betrachtet werden, fiihrt sie aber nicht zu brauchbaren Entwiirfen, wie in dieser
Arbeit mehrfach nachgewiesen wurde.

19.2.5 OBJEKTORIENTIERTES SYSTEM

Diese Anforderung (Seite B2) verlangt, dafd die entwickelten Konzepte die Einbettung
und den Einsatz von Imperfektion in objektorientierten Systemen ermdglichen.

Obwohl erst seit neuerem zentraler Forschungsgegenstand, wurden bereits viele Vor-
schldge zur Erweiterung objektorientierter Datenmodelle um Fuzzy-Techniken ge-
macht, die wir in Teil [ diskutiert haben. Auch hier stellt die verwendete Vorge-
hensweise eine Abkehr von bekannten Ansdtzen dar: Bisherige Vorschldge betrach-
ten mogliche Erweiterungen zwar theoretisch, vernachldssigen aber den zentralen
Aspekt des praktischen Einsatz. Dies ist nicht akzeptabel, da der einzige Sinn und
Zweck eines Datenmodells in seiner Anwendung zur Modellierung einer Anwen-
dungsdomaéne liegt, die typischerweise in einer praktischen Implementierung miin-
det. Folglich muf$ vor der Erweiterung des objektorientierten Datenmodells die Frage
stehen, was denn die Anforderungen und Einschrankungen konkreter objektorien-
tierter Fuzzy-Informationssysteme sind.

Als Ergebnis bietet unser formales objektorientiertes Fuzzy-Datenmodell, wie es in
Kapitel [l vorgestellt wurde, eine neue Herangehensweise bei der Einbettung von
Fuzzy-Informationen: eine strikte Trennung der klassischen Bestandteile von den
notwendigen Fuzzy-Erweiterungen. Diese Erweiterungen sind durchweg orthogo-
nal ausgefiihrt, so dafs sie sich problemlos mit Hilfe existierender Technologien um-
setzen lassen.

Wichtig ist dabei, dafs die vorliegende Arbeit nicht einfach ein einzelnes Datenmo-
dell oder eine einzelne Programmiersprache betrachtet, sondern vielmehr aufzeigt,
wie ein gegebenes Modell, eine gegebene Sprache systematisch um die entwickelten
Fuzzy-Konzepte erweitert werden konnen.

Die Arbeit geht damit deutlich iiber den Stand der Forschung hinaus, da sie sich
nicht damit begntigt, nur die prinzipielle Einbettung von Fuzzy-Konzepten in ein
objektorientiertes Datenmodell aufzuzeigen, sondern zum einen explizit die Konse-
quenzen fiir eine praktische Umsetzung und deren Implementierung betrachtet und
zum anderen direkt auf die Entwicklung von Anwendungen mittels des erweiterten
Datenmodells eingeht. Zusitzlich wird der Verhaltensanteil betrachtet, worauf wir
in Zusammenhang mit der ndchsten Anforderung eingehen.
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19.2.6 VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN

Die Anforderung VERARBEITUNG UNSCHARFER DATEN (Seite B3) resultiert aus der
wenig aufsehenerregenden Beobachtung, daf$ das objektorientierte Datenmodell aus
zwei Teilen besteht: der Struktur und dem Verhalten. Es ist folglich nicht ausreichend,
nur die Struktur von Objekten um Fuzzy-Aspekte zu erweitern, ohne deren Verarbei-
tung mit Hilfe von Objekt-Methoden zu berticksichtigen.

Auch wenn diese Beobachtung selbst nicht schwierig ist, wird die Verarbeitung der
imperfekten Daten von anderen Ansétzen nicht explizit behandelt, sondern mit den
immer anwendbaren Datenbankoperationen Insert, Update und Delete als abgedeckt
betrachtet. Dies ist zwar grundsitzlich richtig, {ibersieht aber eine Besonderheit der
Anwendung von Fuzzy-Informationssystemen. Denn hier geht es nicht nur um die
Abbildung des sich &ndernden Zustandes einer realen Welt, bei der Datenbankope-
rationen korrespondierende Anderungen der Miniwelt durchfiihren — dafiir sind
einfache Updates (im Sinne von Katsuno und Mendelzon [[KM91]) tatsdchlich ausrei-
chend. Vielmehr ist bei Fuzzy-Informationssystemen, wie sie in dieser Arbeit betrach-
tet werden, die Sammlung von imperfekten Informationen zu einer statischen Welt
wichtig; dies kann eine Welt sein, wie sie einmal existiert hat (Beispiel der Verwaltung
von Zeugenaussagen), wie sie gerade existiert (Beispiel des Reverse Engineering von
Altsystemen) oder wie sie einmal existieren soll (Beispiel der Fahrzeugauswahl in
einem Entscheidungshilfesystem). Hierfiir sind Operationen notwendig, die eine Re-
vision des angesammelten Wissens ermdoglichen. Auf diese gehen wir weiter unten in
Zusammenhang mit der Anforderung KONSISTENZERHALTUNG noch genauer ein.

Die Definition der Operatoren selbst ist in Teil [Tl zu finden, wahrend auf ihre Imple-
mentierung in Teil [Vl eingegangen wird. Neben den oben erwédhnten Revisionsope-
ratoren sind hier auch weitere elementare Verarbeitungsoperatoren vorgestellt.

Die vorliegende Arbeit zeigt damit, daf3 es nicht reicht, imperfektes Wissen nur struk-
turell zu behandeln. Ohne eine geeignete, an die Anforderungen von Fuzzy-Infor-
mationssystemen angepafte Verarbeitungssemantik kann ein Modell keinen prakti-
schen Erfolg erzielen. Einem Anwendungsentwickler mufs es moglich sein, Algorith-
men auf semantisch hoherer Ebene als der einzelner Fuzzy-Mengen zu entwickeln.
Genau dies ist mit den entwickelten Operatoren moglich, wie unter anderem in den
Anwendungsbeispielen gezeigt wird.

19.2.7 INTEROPERABILITAT

Die Forderung nach der Interoperabilitit (Seite B4) von Fuzzy-Systemen und -System-
bestandteilen mit ihren klassischen Gegenstiicken geht wiederum auf den Kosten-
aspekt zurtick: Realistisch betrachtet wird die Fuzzy-Technologie nicht genug Vor-
teile bieten, um einen kompletten Neuanfang zu rechtfertigen. Vielmehr wird sie —
wie alle anderen Technologien — einen speziellen Aufgabenbereich in einem System
abdecken und zusammen mit anderen Technologien eingesetzt werden.
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Der ingenieursméfiigen Entwicklung von Verfahren, die eine Koexistenz und Koope-
ration von klassischer und Fuzzy-Welt ermoglichen, mufs daher ein eigener Wert zu-
gesprochen werden; sie als ,Notbehelf” anzusehen wird ihrer Bedeutung nicht ge-
recht. Auch hier spielt das bereits erwdhnte Prinzip der Orthogonalitit eine tragende
Rolle: denn dadurch wird es erst moglich, auf existierenden Technologien inkremen-
tell aufzubauen, anstelle komplett neue entwickeln zu miissen.

Zusitzlich zu den Erweiterungen auf Technologieebene, die in Teil [Vl durchgefiihrt
werden, schafft Teil [Vl eine Reihe von Briicken zwischen den neuen Konzepten der
Fuzzy-Informationssysteme und den klassischen Systembestandteilen. Anstatt bei-
spielsweise grundlegende Anderungen an Datenbankmanagementsystemen zu for-
dern, wird demonstriert, wie ein beliebiges relationales Schema in orthogonaler Wei-
se um Fuzzy-Inhalte erweitert werden kann. Gleichermafien fordern wir nicht die
sofortige Anderung samtlicher kooperierender Systeme, nur weil an einer Stelle Fuz-
zy-Techniken eingesetzt werden, sondern zeigen mit Technologien wie dem Fuzzy-
XML-Format einen sanften Migrationsweg auf.

19.2.8 KONSISTENZERHALTUNG

Die Bewahrung der Konsistenz (Seite BD) ist ein zentraler Aspekt in der Datenbank-
und Informationssystementwicklung.

Das in Teil [l entwickelte Modellierungs- und Verarbeitungsmodell hat daher einen
genau definierten Konsistenzbegriff als Kern, der auf der Semantik einer komple-
xen Fuzzy-Beschreibung definiert ist. Wie oben ausgefiihrt, benotigen Fuzzy-Infor-
mationssysteme Revisionsoperatoren, die eine nicht-monotone Anderung der Wis-
sensmenge ermoglichen. Entsprechend wurden die bekannten Operatoren Expan-
sion, Revision und Kontraktion auf das entwickelte Modell tibertragen. In dieser
Ubersetzung garantieren sie die Erhaltung eines geforderten Konsistenzgrades und
ermoglichen so erst die immer wieder von Fuzzy-Informationssystemen erwartete
Eigenschaft, robust mit inkonsistenten Informationen umzugehen.

Die Arbeit bietet damit eine neue Mdoglichkeit, Syntax und Semantik in einem Fuzzy-
Modell zu vereinen und so die Vorteile der ausdrucksstarkeren Syntax mit der viel-
seitig verwendbaren Semantik von Fuzzy-Mengen zu vereinen.

19.3 Ausblick

Wie die vorliegende Arbeit demonstriert, ist die Einbringung eines neuen Konzeptes
in eine so entwickelte und etablierte Welt wie die der Informationssysteme mit eini-
ger Anstrengung verbunden. Dennoch mufs die hier verfolgte Vorgehensweise, auf
existierenden Konzepten und Technologien aufzubauen, beibehalten werden, sollen
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Fuzzy-Informationssysteme jemals Erfolg haben. Die Erfahrung zeigt, dafs kein Man-
gel an Einsatzgebieten fiir Imperfektion in Informationssystemen besteht. Grund fiir
ihre mangelnde Verbreitung waren daher die fehlenden Verfahren und Technologien,
die einen Finsatz in addquater und effizienter Weise ermdglichen.

Die hier verfolgten Ansitze lassen sich auf benachbarte Gebiete fortschreiben: die
Erweiterung von Entwicklungsprozessen und Entwicklungswerkzeugen, die Samm-
lung von Fuzzy-Algorithmen, die von der Notwendigkeit der Modifikation einzel-
ner Fuzzy-Mengen abstrahieren, die Dokumentation von praktischen Erfahrungen
in Form neuer Entwurfsmuster.

Im Vordergrund mufs dabei die praktische Entwicklung von Fuzzy-Informationssys-
temen stehen: nur so 1af3t sich der Vorteil dieses Ansatzes en masse demonstrieren und
die fiir eine Weiterentwicklung notwendige breite Unterstiitzung erzeugen. Denn die
grundsatzliche Moglichkeit, Imperfektion auf irgendeine Weise in Informationssyste-
me einzubringen, steht inzwischen aufSer Frage.

Interessant ist auch ein weiterer, tiber diese technischen Fragen hinausgehender As-
pekt: Bei der Zusammenarbeit mit Spezialisten aus anderen Fachdoménen, wie im
Fall des Reengineering oder der Computerlinguistik, hat sich jedesmal gezeigt, daf3
eine gewisse Ubergangs- und Gewohnungszeit notwendig ist, bevor die Fuzzy-Tech-
nologie gewinnbringend eingesetzt werden kann. Die traditionelle Schule lehrt, Im-
perfektion nicht zuzulassen und verweist sie daher in scharfe Grenzen, fiir die man
aber mit einem oft unverhéltnisméaflig hohen Aufwand bezahlen mufs.

Selbst ein geschlossener, leicht anwendbarer Ansatz wie das in dieser Arbeit ent-
wickelte Modell setzt daher ein gedndertes Grundverstdndnis beim Anwender vor-
aus: das Streben nach Prazision im Detail muf8 durch das Verstindnis um die einer
Doméne innewohnende Imperfektion und deren vorteilhafte Ausnutzung durch ex-
plizite Modellierung ersetzt werden.
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Anhang A

Wissensrevision in der Aussagenlogik

It'll take more than the likes of you to capture The Crimson Binome!
Capt. Capacitor, ReBoot v3.3.1: “Return of The Crimson Binome”

In diesem Anhang werden kurz die Postulate der Wissensrevision aus der Aussagen-
logik dargestellt [Gar88], [Neb92].

A.1 Definitionen

Zuerst werden die Voraussetzungen definiert, die in den nachfolgenden Abschnitten
verwendet werden.

Definition A.1.1 (Aussagenlogische Sprache) Gegeben sei eine aussagenlogische Spra-
che L mit:

Atomen (a,b,c,... € X),

Wahr T,

Falsch 1,

Konnektoren (A,V, -, —, <),
aussagenlogischen Formeln (x,y,... € £),

Folgerbarkeit -,

Abschlul Cn (Cons): Cn(K) def {x|K+ x},

Theorien (deduktiv abgeschlossene Satzmengen): (F,G,...): Cn(F) =F,
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Basen (arbitrire Satzmengen): (X,Y,...).

Auf dieser Sprache gibt es drei verschiedene Operationen zur Anderung des Zustan-

des: Expansion (+), Kontraktion (i) und Revision (—T—).

A.2 Die AGM-Postulate fiir Expansion

Die von Alchourrén, Makinson und Gérdenfors aufgestellten Postulate fiir die Ex-
pansion sind:

GE1 F + x ist wieder eine Theorie.
GE2 Die Expansion ist erfolgreich: x € F + x.
GE3 Zunahme des Wissens: F C F + x.

GE4 Wenn die Information schon bekannt ist, &ndert sich die Formel nicht:
Wennx € F, dann F + x = F.

GE5 Monotonie: Wenn F C F/, dann F + x C F' + x.

GE6 Fiir alle Formeln F und alle Propositionen x ist F + x die kleinste Formel die
GE1-GE5 erfiillt.

A.3 Die AGM-Postulate fiir Revision

Die folgenden sind die sechs Basispostulate, die jede Revisionsoperation erftillen soll-
te:

GR1 Nach einer Revisionsoperation + soll wieder ein epistemischer Zustand vor-
handen sein: F + x = Cn(F i X).

GR2 Jede Revision soll erfolgreich sein: x € F +x

GR3 Das Ergebnis der Revision soll nur Formeln enthalten, die aus F oder x oder
beidem folgen: F fxCF+x

GR4 Falls die neue Aussage mit dem alten epistemischen Zustand vertraglich ist,
soll x und F enthalten sein:

Wenn —x §ZP,dannF—|—x§F—T—x.
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GR5 Inlo<onsistenzen sollen vermieden werden:
F+x =Cn(L) nurfalls - —x.

GR5 Die syntaktische Form der neuen Aussage spielt keine Rolle:
Wenn l—x<—>y,dannF—T—x=P-T—y.

Aus GR3 und GR4 folgt: Wenn —x ¢ F,dann F +x = F ¥ x.

Nun kommen noch zwei ergdnzende Postulate:

GR?7 Eine Revision durch eine Konjunktion soll enthalten sein in der Revision durch
einen der Konjunktoren expandiert um den anderen Konjunktor:

F—Ok(x/\y) Q(F—ka)—ky.

GR8 Der Gegenfall zu GR7: Wenn ~y & F + x,dann (F + x)+yCF + (x A y).

Aus GR7 und GRS folgt: Wenn -y & F t x, dann (F ¥ x)+y=F ¥ (x A\y).

A.4 Die AGM-Postulate fiir Kontraktion

Die folgenden sind die sechs Basispostulate, die jede Kontraktionsoperation erfiillen
sollte:

GK1 Nach einer Kontraktionsoperation F — x soll wieder ein epistemischer Zustand
vorhanden sein.

GK2 Eine Kontraktion soll keine neuen Aussagen einbringen: F Z x C F.

GK3 Wenn x nicht in F enthalten ist, soll auch nichts gedndert werden:
Wenn x ¢ F, dannF — x = F.
GK4 Wenn die zu entfernende Aussage nicht giiltig ist, wird sie durch die Kontrak-
tion entfernt: .
Wenn |/ x, dann x ¢ F — x.
GK5 Eine Kontraktion sollte sich riickgangig machen lassen:
Wenn x € F, dann F C (Fix) + x.

GK6 Die syntaktische Form der zu entfernenden Aussage spielt keine Rolle:

Wenn F x <y, dannFix:Fiy.

Dies sind die Basis-Postulate der Kontraktion. Wie bei der Revision gibt es auch hier
zwei Zusatz-Postulate:
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GK?7 Wenn eine Konjunktion entfernt wird, sollte weniger Information entfernt wer-
den, als wenn parallel jeder der beiden Konjunktoren einzeln entfernt wird:

(F-x)N(F-y) CF—(xAY)

GK8 Der Gegenfall zu GK7: Wenn x ¢ F - (x\y), dann F - (xA\y) CF Zx

A.5 Epistemische Verschanzung

Gérdenfors hat eine Reihe von Postulaten aufgestellt, die eine epistemische Verschan-
zung erfiillen muf3.

GEV1 Transitivitat: Vx, v,z : x 2. y Ay Sz = x 2 2.

GEV2 Dominanz: Vx,y : x -y = x <. y.

GEV3 Konjunktivitit: Vx,y € F: (x 2c xAy) V(¥ Se x A Y).

GEV4 Minimum: Wenn F # F,, dann x ¢ F genau dann wenn x <. y fiir alle .

GEV5 Maximum: Wenn y <, x fiir alle y, dann F x.

A.6 Die Harper/Levi-Identititen
Die Revision laf3t sich anhand der Levi-Identitit definieren:
F+x=Cn((F=-x)U{x})

Ebenso laf3t sich die Kontraktion anhand der Harper-Identitidt definieren:

[¢]

Fix=Cn((F+ﬁx)ﬂF)
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