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1 Einleitung, Vorauswahl der Methoden
1.1 Ziel der Diplomarbeit, Darstellung des Problems

In der Geostatistik gibt es verschiedene Interpolationsverfahren fur raumbezo-
gene Daten. Auf der Grundlage von bekannten Werten an einigen Stellen liefern
diese Verfahren einen geschatzten Wert fur eine beliebige Stelle (diese sollte
sich allerdings innerhalb des Bereichs der Stellen mit bekannten Werten befin-
den). Der BegrifKriging bezeichnet dabei die Gruppe von Interpolationsver-
fahren, die auf einer statistischen Analyse mit Hilfe sogenannter Variogramme
beruhen. Diese Verfahren, insbesondere Normales Kriging (Ordinary Kriging),
werden haufig eingesetzt.

Ein wesentliches Ziel der Diplomarbeit ist die Umsetzung einer Erweiterung
des Normalen Kriging auf unscharfe Zah|eyenannt Fuzzy Kriging. Die ver-
schiedenen Mdglichkeiten dazu werden in Kapitel 1.4 genauer ausgefuhrt (Fuz-
zy Kriging Typ 1 bis 3).

Eine mogliche Motivation fur den Einsatz von unscharfen Zahlen als Eingabe
fur Kriging-Verfahren ist, unprézise Informationen, wie beispielsweise Schét-
zungen eines Experten, miteinbeziehen zu kdnnen. Dies kann in Gebieten von
Interesse sein, in denen zu wenig Stutzwerte exakt bekannt sind, um ausrei-
chend zuverlassige Interpolationen durchzufiihren.

Eine andere Motivation ist, dal3 man abschéatzbare Ungenauigkeiten der Einga-
bewerte, die ohnehin bekannt sind, nutzen kann, um fur das Kriging-Ergebnis,
in dem sich diese Ungenauigkeiten bei Fuzzy Kriging niederschlagen, eine reali-
stischere Beurteilung zu ermdglichen.

Eine zusatzliche Ergdnzung zur rAumlichen Interpolatiomglijeegation ver-
schiedener Eingabeparameter, ist weiteres Ziel dieser Diplomarbeit. Insbesonde-
re soll auch hierfiir die Nutzung von unscharfen Zahlen als Eingabeparameter
ermoglicht werden. Die Art von Funktionen, die hier zur Aggregation dienen
konnen, wird in Kapitel 1.3 n&her beschrieben.

Ein Beispiel fur den Einsatz einer Aggregationsfunktion stellt die Abschétzung
der Bodenqualitdt zum Anbau etwa von Mais dar. Als Eingabeparameter kAmen
in diesem Fall diverse Bodenparameter in Betracht, z.B. der Tongehalt der Er-
de. Ein anderes Anwendungsbeispiel, das ebenfalls auf Bodenparametern ba-
siert, ware die Unterstlitzung zur Beurteilung eines Standorts als Mulldeponie.

! Unscharfe Zahlen (fuzzy numbers) werden in Kapitel 2.1.1 definiert.
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Zusammensetzen kann man die Krigingfunktionen und die Aggregationsfunkti-
on nun auf zwei verschiede Weisen, um aus allen bekannten Eingabewerten und
der Koordinatex einen aggregierten Wert an der St&llai ermitteln:

(KA) Zunachst wird die Interpolation fir alle Einzelparameter an der 3telle
durchgefuhrt und dann die Aggregationsfunktion auf diese Resultate
angewendet.

(AK) Zunachst wird die Aggregation fur die Stellen, an denen alle Werte gege-
ben sind, durchgefihrt, und dann wird ein Wert an der Stell# Grund-
lage dieser Aggregationsresultate interpoliert.

BemerkungFallsx eine der Koordinaten ist, an dennen die Werte fir die Ein-
zelparameter gegeben sind, dann ergibt sich in beiden Féllen das gleiche Resul-
tat, falls man normales Kriging oder Fuzzy Kriging zur Interpolation verwendet.

Um die Entscheidung zwischen den obengenannten Varianten zu erlautern,
folgt hier eine Liste von Vor- und Nachteilen der Verfahren:

¢+ Wenn man die Interpolationen zuerst durchfiKA)( kann man die
Zwischenergebnisse leicht als Karte darstellen. Da das Endergebnis auf
diesen Zwischenergebnissen beruht, kann man die Berechnuf# bei
etwas besser veranschaulichen alsAbei
Bei AK auf der anderen Seite fallen die Karten der Eingabeparameter nicht
als Zwischenergebnisse an, und man mul3 sie gesondert berechnen, falls
deren Darstellung erwiinscht wird.

+ Kiriging zuerst fir alle Eingabeparameter durchzuflhkeX) (st
aufwendig, da man die dem Kriging zugrundeliegende statistische Analyse
in Form von Variogrammen fiir jeden der Eingabeparameter durchfiihren
muf3. Dies erfordert sowohl mehr Zutun des Anwenders als auch mehr
Rechenzeit.

+ Wenn man das Kriging zum Schlufd durchfil), ist es leicht mdglich
die Kriging-Varianz zu ermitteln (eine Schatzvarianz zu schéatzan -
schéatzenda diese Schatzvarianz ebenso wie das Kriging-Ergebnis auf
derselben statistischen Analyse in Form von einem Variogramm beruht).
Die Kriging-Varianz zeigt, an welchen Stellen die Schatzungen weniger
genau sind.
Bei KA ist es theoretisch auch mdglich, diese Kriging-Varianz fur das
Endergebnis zu berechnen; dies ist jedoch auf theoretischer Seite sehr
aufwendig, da die Kriging-Varianzen der Krigingoperationen fir jeden
Eingabeparameter der Aggregationsfunktion entsprechend verknipft
werden mufdten.

Da die Angabe der Kriging-Varianz des Endergebnisses sehr wichtig sein kann
und da der erste Punkt dadurch entscharft wird, daf’ die Berechnung der Karten
der Eingabeparameter immertndglichist, soll als zusammengesetzte Funkti-
on AK benutzt werden.



KAPITEL 1 Einleitung 7

1.2 Uberblick

In Kapitel 1.3 und 1.4 werden Fuzzy Aggregation und Fuzzy Kriging schon
einmal in grober Form vorgestellt.

In Kapitel 2 wird die Theorie zu diesen Vorgehensweisen und Verfahren vor-
gestellt. Zum einen werden allgemeine (aber hierflr notwendige) theoretische
Grundlagen in Kapitel 2.1 dargestellt; zum anderen werden Fuzzy Aggregation
und Fuzzy Kriging (vom Typ 1) in den Kapiteln 2.2 und 2.3 detailliert erlautert.
In diesen Kapiteln werden auch weitere Voraussetzungen fur eine Implementie-
rung geschaffen.

Kapitel 3 zeigt dann als Bestandteile der Implementierung sowohl die Benut-
zerschnittstelle (Kapitel 3.1) als auch die notwendigen Datenstrukturen
(Kapitel 3.2) sowie die gewéahlte Programmstruktur und einige ausgewahlte Al-
gorithmen (Kapitel 3.3).

Zur Diplomarbeit wurde ein System erstellt, in dem die beiden Methoden
FuzzyAggregation und Fuzzy Kriging (vom Typ 1) realisiert sind. Es heil3t
FUZZEKS (Fuzzy Evaluation and&riging System), lauft unter Windows 3.1
und beinhaltet einen ausfuhrlichen Windows-Hilfetext, in dem der Umgang mit
dem System erlautert wird (ein Hypertext-Dokument, das auch Abbildungen
und einRegisterenthalt).

Der Fuzzy Kriging-Teil aus dem System wurde schon fir Anwendungen mit
hydrogeologischen Daten genutzt. Nachzulesen ist dies in mehreren Verdoffentli-
chungen [Piotrowski/Bartels/Salski/Schmidt 1994 bis 1996], bei denen der Au-
tor dieser Diplomarbeit selbst der zweite Autor ist, sowie in der Diplomarbeit
[Schmidt 1994] und der Doktorarbeit [Rumohr, 1996]. Die Anwendung des
Gesamtkonzepts ist aber auch geplant.
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1.3 Fuzzy Aggregation von Eingabeparametern

Das Ziel ist, die Parameter aggregieren zu kdnnen. Dafur ist zun&chst einmal
von Bedeutung, welche Funktionen man zur Aggregation benutzen kann. Prin-
zipiell soll die Aggregationsfunktion vom Anwender festgelegt werden.

Fur diese Diplomarbeit wird dafir folgendes Konzept benutzt: Die Aggregati-
onsfunktion soll aus bestimmten Aggregationsoperatoren zusammengesetzt
werden. Damit eine ginstige Auswahl von Standardoperatoren zur Verfigung
gestellt werden kann, ist es zweckmalfig, die Eingabeparameter zunachst zu
transformieren, um sie auf eine gemeinsame Skala zu bringen.

Man stelle sich beispielsweise vor, das Endergebnis der Aggregationsfunktion
maoge der Zugehorigkeitswert zu "Gesamtbeurteilung des geplanten Deponie-
standortes positiv" sein. Zu diesem Aggregationsergebnis liegt es inhaltlich na-
he, z.B. zum Parameter "Tongehalt" (des Bodens in %) eine Zugehorigkeits-
funktion zur Eigenschaft "Tongehalt hoch" zu definieren, da dies von Vorteil
fur eine Deponie ist. Solche Zugehorigkeitsfunktionen sollen als Transformati-
onsfunktionen fur die Parameter benutzt werden; die transformierten Werte sind
dann Zugehdrigkeitswerte aus dem Intervall [0,1] (der gemeinsamen Skala).

Bemerkung: In Kapitel 2.2.1 wird ein Zusammenhang zwischen diesen Zuge-
horigkeitsfunktionen und dem Begriff der linguistischen Variablen hergestellt.

B transf,

™~

AND
B, transfzg 0.3
0.6 SUM p
0.1
B, transf3/

Abbildung 1.3: Beispielstruktur einer Aggregationsfunkigp,.p,.p;) =
0.3[(transf,(p,) AND transf,(p,)) + 0.6[ransf,(p,) + 0.1 ansf,(p,)

Die Auswahl der Aggregationsoperatoren im Rahmen dieser Diplomarbeit:

+ AND: Die Und-Verknupfung fur unscharfe Mengen, implementiert als
Minimum der Eingabe-Zugehdrigkeitswerte.

¢ OR: Die Oder-Verknupfung fir unscharfe Mengen, implementiert als
Maximum der Eingabe-Zugehorigkeitswerte.

¢ SUM: Die gewichtete Summe der Eingabe-Zugehdorigkeitswerte. Die
Gewichte kann der Anwender festlegen; sie miussen jedoch grol3er als 0
sein; die Summe der Gewichte muf3 1 ergeben. Dieser
Aggregationsoperator wird in [Burrough 1989] vorgestellt.

Die Aggregationsfunktion setzt sich also aus den Transformationsfunktionen
und obigen arithmetischen und logischen Operatoren zusammen. Laut
Kapitel 1.1 soll sie auch unscharfe Zahlen abbilden kénnen; Resultat ist dann ei-
ne unscharfe Zahl (oder eine scharfe Zahl als Sonderfall unscharfer Zahlen, sie-
he dazu auch Kapitel 2.1.1).
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1.4 Fuzzy Kriging als Methode zur rdumlichen Interpolation

Wie in Kapitel 1.1 schon erwahnt, bezeichnet der Begriff Kriging in der
Geostatistik Ubliche Interpolationsverfahren, die auf einer statistischen Analyse
in Form von Variogrammen beruhen. Variogramme beschreiben die Abh&ngig-
keit zwischen den Werten eines Parameters bezuglich ihrer raumlichen Anord-
nung (die Parameter werden auch als segjonalisierte Variablébezeichnet -
Variable, die die Werte einer Gro3e in Abhéngigkeit vom Ort angeben).

DasVariogrammy zu einem Parametpr(auch Semivariogramm genannt) ist
fr Punktex;, undx, folgendermaf3en definert (VAR ist die Bezeichnung der
Varianz vonX):

y(Xl’XZ) = VAR( p(Xl) - p()%) ) /2

Die statistische Analyse beginnt man mit der Berechnung des>qugyimen-
tellen Variogrammgbei dem zu tatsachlich bei den Eingabedaten vorkommen-
den Abstéanden oder Klassen solcher Abstande jeweils die halbe Varianz ermit-
telt wird. Dies wird i.a. in einer zweidimensionalen Graphik dargestellt (auf der
x-Achse die Abstande und auf der y-Achse die Varianzen aufgetragen). Fur den
Fall, daf3 nicht nur die Abstande zur Untersuchung herangezogen werden sollen,
sondern auch die Richtung des Differenzvektors zwischen den Koordinaten,
werden solche Graphiken fir jede Richtung (oder jede Klasse von Richtungen)
erstellt.

Das sogenanntbeoretische Variograrist eine vom Anwender definierte
Funktion, die als Basis fur die Kriginginterpolation dient. Die Kurve fir diese
Funktion wird in FUZZEKS, dem System zu dieser Diplomarbeit, in derselben
Graphik dargestellt, wie das experimentelle Variogramm. Der Anwender legt
das theoretische Variogramm so fest, dal3 es eine mdglichst gute Anpassung an
die durch das experimentelle Variogramm vorgegebenen Punkte darstellt. Zur
Definition des theoretischen Variogramms werden Standardfunktionen mit be-
stimmten Parametern zur Auswahl gestellt, auch eine Linearkombination sol-
cher Funktionen ist mdglich.

Krigingverfahren beruhen weiterhin auf bestimmten Modellannahmen, insbe-
sondere eindrdauptkriginggleichungmit der man den Parameter zu beschrei-
ben versucht. Beimormalen Kriging(Ordinary Kriging) ist die
Hauptkriginggleichung:

Ky (POG), P0G, X) = 2 Bi() Dp(x)

Die §,(x) werden ermittelt, indem man eine auf dem theoretischen
Variogrammy basierende Gleichung fur digiging-Varianz(Schétzvariang
aufstellt (mit Hilfe zusatzlicher Modellannahmen), und dand¢ ermittelt,
bei denen die Schatzvarianz minimal ist (siehe Kapitel 2.3.1.2).
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In Abbildung 1.4 wird die logische Struktur des eben beschriebenen Vorge-
hens zur besseren Ubersicht noch einmal in Form eines Diagramms dargestellt.
Die Kennzeichnung der unscharfen Werte gilt allerdings nur fur Fuzzy Kriging
vom Typ 1 (siehe unten).

Eingabeparameter

Koordinaten A\Ql\g\rﬁg/\

|

Experimentelles Variogramm

Absténde Werte
(und Richtungen)|| AAAAA

Anwender legt fest

Theoretisches Variogramm
Abstande
o remagen] | Werte |

Koordinaten" Werte |

|

Koordinaten Werte
AANANAANAAN

Kriging-Varianz

Kriging Resultat

Abbildung 1.4: Struktur von Fuzzy Kriging vom Typ 1
(unscharfe Werte sind unterstrichen)

Fuzzy Kriging ist eine Erweiterung von normalem Kriging. Es gibt verschiede-
ne Moglichkeiten unscharfe Zahlen in die oben beschriebene Vorgehensweise
einzubeziehen ([Bardossy 1989)):

Eingabedaten  Theoretisches Variogramm

Fuzzy Kriging, Typ 1  fuzzy non-fuzzy
Fuzzy Kriging, Typ 2  non-fuzzy fuzzy
Fuzzy Kriging, Typ 3  fuzzy fuzzy

Bemerkung: Bei allen Typen erh&lt man unscharfe Ausgabedaten.

Ein Unscharfes theoretisches Variogramm kann man nutzen, um die Anpas-
sung des theoretischen Variogramms an das experimentelle Variogramm zu er-
leichtern oder zu verbessern.

Was im Rahmen dieser Diplomarbeit allerdings hauptsachlich interessiert, ist
die Mdglichkeit, unscharfe Eingabedaten nutzen zu kdnnen. Damit wird also die
Entscheidung fur Fuzzy Kriging vom Typ 1 getroffen, was im folgenden auch
einfachFuzzy Kriging genannt wird.

Von der Unterscheidung in Typ 1 bis Typ 3 unberihrt bleibt die Moglichkeit,
das experimentelle Variogramm unscharf zu berechnen. Das erleichtert oder
verbessert dann aufgrund zusatzlicher Informationen auch die
Variogrammanpassung.
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2 Theoretische Grundlagen

In Kapitel 2.1 werden zun&chst die unscharfen Zahlen (fuzzy numbers) defi-
niert, da sie Grundlage der weiteren Betrachtungen sind. Auf3erdem werden die
Grundlagen fur die Vorgehensweisen, die in den folgenden Kapiteln benutzt
werden, dargestellt.

In Kapitel 2.2 wird definiert, welche Aggregationsfunktionen verwendet wer-
den kdnnen und wie die Funktionen auf unscharfe Zahlen zu erweitern sind. Ka-
pitel 2.3 zeigt entsprechendes fur die Kriging-Interpolation.

2.1 Unscharfe Zahlen, ihre Darstellung und Verkntpfung

Ziel der Definition von unscharfen Zahlen ist, ungenau gegebene Daten, wie
z.B. "ungefahr 10", als Eingabe nutzen zu kdnnen. Dazu muf3 die Ungenauig-
keit (also das "ungefahr" aus "ungefahr 10") prazisiert werden. Die Fuzzy-Set-
Theorie stellt dafir Formalisierungsmaoglichkeiten, insbesondere den Begriff der
unscharfen Zahl (fuzzy number), zur Verfigung.

Funktionen, deren Argumente reelle Zahlen sind, sollen so erweitert werden,
daf’ auch unscharfe Zahlen bericksichtigt werden kénnen. In Kapitel 2.1.3 wer-
den die dafur Ublichen Methoden dargestellt.

Um unscharfe Zahlen verwenden zu kdnnen, ist es erforderlich, sich mit ihrer
Darstellung zu beschéaftigen. Am Ende von Kapitel 2.1.4 werden verschiedene
Darstellungsmaoglichkeiten angesprochen. Es zeigt sich, dal3 die sogenannte
Schnittdarstellung eine besonders gunstige Basis dazu bietet. In den Kapiteln
2.1.2 und 2.1.4 werden die Schnittdarstellung und ihre Auswirkungen auf die
Erweiterung von Funktionen auf unscharfe Zahlen gezeigt. In Kapitel 3.2.1
wird dieser Ansatz aufgegriffen, um zu einer Implementierung von unscharfen
Zahlen zu gelangen.

2.1.1 Definition von unscharfen Zahlen

Als Grundlage zur Definition von unscharfen Zahlen werden zunachst unschar-
fe Mengen definiert. Unscharfe Mengen sind eine Verallgemeinerung des
(scharfen) Mengenbegriffs.

Definition (unscharfe Menge, fuzzy set): Gegeben sei ein Grundbereixh
Eineunscharfe Meng@ tberX wird durch Angabe ihrer sogugehdérigkeits-
funktion m,: X - [0,1] definiert.

m,(x) wird alsZugehdrigkeitswertonx zur MengeA bezeichnet.

F(X) bezeichne didMenge aller unscharfen MengéherX.

Null als Zugehorigkeitswert vaxizu einer unscharfen Mendesoll bedeuten,
dal3x kein Element der unscharfen Menge ist. Eins als Zugehorigkeitswert hin-
gegen soll bedeuten, dafklement der unscharfen Menge ist.
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Die Werte dazwischen geben eine graduelle Zugeharigkeit an; insbesondere
soll x als eher (oder "mehr") zur Menéegehdrig alsy angesehen werden,
wenn der Zugehorigkeitsgrad varzu A grél3er als der voypzuA ist
(My(X)>M,(y))-

Da bei (gewo6hnlichen, scharfen) Teilmeng#ron X ein Element des Grund-
bereichsX nur vollstdndig zwM gehéren kann oder gar nicht, bettet man die
Menge der (scharfen) Teilmengkhvon X in die Menge der unscharfen Men-
gen uber folgende Festlegung ein:

mM(X):zgl xOM
10 sonst

m,, ist dann die Zugehdrigkeitsfunktion zu der als unscharfe Menge aufgefal3-

ten TeilmengéV von X.

Zur Definition der unscharfen Zahl soll zunachst noch der Begriff 'konvex' ein-
gefuhrt werden.

Definition (konvex): Eine unscharfe Mengg tiberlR nennt markonvex
wenn ihre Zugehorigkeitsfunktian, keine Nebenmaxima hat, d.h. fur alle
a,b,c € IR mul3 gelten:

celabl O m,(c)=min(m,(a), m,(b))

Beispiel: Folgende unscharfe MengdeliberlR ist nicht konvex, da z.B. bei
den eingezeichneten b undc die Konvexitatsbedingung verletzt wird:

MO

]

Definition (unscharfe Zahl, fuzzy number): Eine unscharfe Menge tiberiR
nennt marunscharfe Zahlwenn sie konvex ist urgenau einxe X existiert mit
m,(x)=1.

FN bezeichne di&enge aller unscharfen Zahlen

a c b X

Die Menge der (scharfen) reellen Zahlen bettet man in die Menge der unschar-
fen Zahlen Uber folgende Festlegung der Zugehdorigkeitsfunktion fir reelle Zah-
lenr ein:

(x)':El X=r
Mo 00 sonst

Eine weitere, etwas anschaulichere Charakterisierung von unscharfen Zahlen
erfolgt im nachsten Kapitel mit Hilfe des Begriffis Schnitt'A™.
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2.1.2 Schnittdarstellung von unscharfen Zahlen

Definition (a-Schnitt A™, scharfer a-Schnitt A**): Zu einer unscharfen
MengeA uberX undaJ[0,1] wird definiert:

a-Schnitt A= {xe X|my(x)>a }
scharfera-Schnitt ~ A** := { xe X | m,(x)=a }

Bemerkung (Zusammenhang mit unscharfen Zahlen): Die Konvexitatsbedin-
gung fur unscharfe Zahlen a3t sich nun mit Hilfe von folgendem Satz dadurch
ersetzen, dald man fordert, daai8chnitte flra€[0,1) oder die scharfem-
Schnitte flrae(0,1] Intervalle sind (jede der beiden Seiten dieser Intervalle
kdnnen beim Schnitt und beim scharfen Schnitt offen oder abgeschlossen sein,
da keine Stetigkeitsvoraussetzungen fur die Zugehdrigkeitsfunktion gemacht
wurden). Dies ergibt eine etwas anschaulichere Definition fiir unscharfe Zahlen.

Eine Teilmengé vonIR wird im folgenden algntervall bezeichnet, wenn gilt:
=0 oderd clIR mit inf(l)<c<sup(): clJl (Bem.: Infimum und Supremum sind
in diesem Zusammenhang Funktionen inf, sti{:2} - IRO{- w,}). Diese
Definition von Intervallen umfal3t alle offenen, halboffenen, abgeschlossenen
und uneigentlichen Intervalle, sowie die leere Menge.

Satz 1: SeiA eine unscharfe Menge. Dann sind &quivalent:
(1) Aist konvex
(2) A“istfur allead[0,1) ein Intervall
(3) A ist fur allead(0,1] ein Intervall

Beweis. (Bemerkung: Die Markierungé zeigen die Stellen, an denen sich
(1)T (3) von (1)J (2) unterscheidet.)

(1)T (2): Sei A konvex und[J[0,1).
Fall A>°=[1: A ist das leere Intervall.
Fall A£0: Zu zeigen{] cOIR mit inf(A™) < ¢ < sup@A™): cOA™.
Falls inf(A™) = sup@™), dann ist nichts zu zeigen (Es handelt sich um das ein-
punktige, abgeschlossene Intervall [&f(),inf(A™)]).
Sonst secIR mit inf(A™) < ¢ < sup@™).
Dann gibt es,blJIR mit inf(A™) <a<c <b < sup@™) unda,bA™ (Eigen-
schaft von inf und sup).
Dann gilt, weilA konvex istm,(c)=min(m,(a),m,(b)). Dam,(a) undm,(b) gro-
Ref) alsa sind @,b0OA™), gilt zuden® min(m,(a),m,(b))>a. Zusammenge-
nommen also fol§t m,(c) > a, alsocIA™,

(1)3 (3): Ist analog (1) (2) zeigbar. An den Stelléh gibt es den Unter-
schied, da32" anstatt ">" benutzt werden muf3. Anstatt*" muf3 nattrlich

immer "A>" eingesetzt werden. Dies bewirkt aber jeweils keine Anderung der
Folgerungen.
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(2)O (1): Gelte fur allex0[0,1), daBA™ ein Intervall ist (also fall& £ : Fir
alle cIR mit inf(A™) < c < sup@™) gilt: cOA™).
Seien a,b,clIR mit cela,b].
Seip:=min(m,(a),m,(b)).
Falls =0 oderc=a oderc=b folgt m,(c) = min(m,(a),m,(b)) trivialerweise.
Sonst gilt >0 und (laut Definition vor undy-Schnit):
OyO[0,B):aldA»ObOA>, alsoA™£0.
Fir jedes/J[0,B) ist laut Voraussetzurgy™ ein Intervall, also, d&™£0, folgt
mit inf(A™) < a<c<b < sup@™), dalRcOA™ gilt.
Insgesamt gilt alsUy O [0, B) : c 0 A%Y.
Daraus folgim,(c)=B (denn wenmm,(c)<f3 ware, dann wirde fur jeryamit
m,(c)<y<P gelten:yJ[0,) undm,(c)<y (alsoc O A>Y), was im Widerspruch zu
obigem Ergebnis steht).
Laut Definition vonf3 bedeutet dash,(c) =2 min(m,(a),m,(b)).

(3)0 (1): Gelte fur allex0[0,1], daRA** ein Intervall ist (also fall&*0: Fir
alle cIR mit inf(A**) < ¢ < sup@>?) gilt: cOA>) (A*® ist immer ein Intervall).
Seien a,b,clIR mit ce[a,b].

Fallsc=a oderc=b folgt m,(c) 2 min(m,(a),m,(b)) trivialerweise.

Sei alsaa<c<b. Seif:=min(m,(a),m,(b)).

Da in dieser SituatioA**#0, gilt dann:

inf(A%) < inf(A>™ @) < a < ¢ < b < sup(A>Z™®)) < sup@*).

In dieser Situation kann man die Voraussetzung ausnutzeA daild Intervall
ist (daBO[0,1]); es ergibt siclel]A*. Daraus folgm,(c) = B, also

m,(c) 2 min(m,(a),m,(b)). [

Bemerkung (Eigenschaften varSchnitten fir unscharfe Zahler{Bcharfe)
Schnitte fur kleinerea enthalten diejenigen fur grof3ecesls Teilmenge; Die
Intervalle werden gewissermalf3en nach oben hin kleiner. Fur den scharfen
0-Schnitt gilt: A*° =IR. Der scharfe 1-Schnitt enthalt genau ein Element.

Der folgende Darstellungssatz (siehe auch [Bandemer/Gottwald],
[Kruse 1993], [Kandzia 1995]) liefert die Mdglichkeit, die Zugehdrigkeitsfunk-
tion einer unscharfen Menge aus deBchnitten (fiixe[0,1)) bzw. aus den
scharfero-Schnitten (furxe(0,1]) zuriickzugewinnen. Dies bedeutet, dal? sich
unscharfe Mengen (und damit auch unscharfe Zahlen) als Alternative zur Zuge-
horigkeitsfunktionrm, auch mit einer Menge von Schnitten (also gewdhnlichen
Mengen) darstellen lassen.

Darstellungssatz: SeiA eine unscharfe Menge tbéund seixe X. Dann gilt

g . P P . .01 falsxdOM
(X ist flir MengerM die charakteristische Funktigg:M - {0,1}; XM(X)'_E o falexom V-

ma(x) = sup (a Ox,..(¥) = sup (minf{a,x,.. (0}
a[0,1) al[0,1)
und entspechendes flr scharfe Schnitte:
ma(x) = sup (aOx,_.(¥) = sup (min{a,x, . (9}).
ad(0,1] ad(0,1]
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2.1.3 Das Erweiterungsprinzip

Das Ziel ist, eine Funktiog: X" - Y zu einer unscharfen Funktion
g: F(X) " » F(Y) zu erweitern, die scharfe Mengen (als Spezialfall von unschar-
fen Mengengenauso abbildet wiggund andere unscharfe Mengen in einer na-
tirlichen Art und Weisg entsprechend abbildet. Fir unscharfe Zahlen (als Spe-
zialfall von unscharfen MengeK=IR) kann dieselbe Erweiterung vgiR " IR
benutzt werden, jedoch muf3 man beachten, daf3 nicht jede so erweiterte Funkti-
on unscharfe Zahlen immer auf unscharfe Zahlen abbgdé&tN " F(IR)).

Die uUbliche Methode zur Erweiterung von Funktionen auf unscharfe Funktio-
nen (mit obengenannten Eigenschaften) ist das Erweiterungsprinzip:

Definition (Erweiterungsprinzip): SeinCN, undg: X" - Y gegeben. Dann
wird 9: F(X) " - F(Y) folgendermaRen fiir aligeY undA,,... A OF(X)
(mit Setzung von supl := 0 und min := 1) definiert:
My, A)(Y) == sup min{ma,(X1), ..., Ma,(Xn)}

(X1,..-,Xn)OIXN
Y=g(Xg,---Xn)

Die Fortsetzung von sup auf leere Mengen ist erforderlich, um Funktionen, die
nicht alle Werte au¥ treffen, erweitern zu kénnen. RY, die nicht als Funk-

Die Fortsetzung von min auf leere Mengen stellt sicher, dal3 die konstante
Funktion (und damit Konstanten a¥jsnaturlich erweitert werden.

Bemerkung: Man beachte, daf3 diese Definition nur fur Funktiomemt einem
UrbildbereichX " (und nicht etwa beliebigen Teilmengen davon) etwas definiert.
Man kann die Definition zwar fiX; x X, anstelle vorX " durchfiihren (was
hier nicht benétigt wird), wenn man sie jedoch fir Mengen wie z.B. {(0,0),
(0,1), (1,0)} (beiX={0,1} und n=2) anstelle vorX " durchfiihren wirde, erga-
ben sich Unterschiede in der weiteren Verwendung. Diese Problematik wird in
Kapitel 2.2.3 aufgegriffen.

Dal3 das Erweiterungsprinzip keine ganz willkiirliche Festlegung ist, kann man
mit Hilfe des Begriffs "Akzeptanzgrad" ([Kruse 1993], [Kandzia 1995]) zeigen.

Definition (Akzeptanzgrad): Die Akzeptanzacc ist eine Abbildung von einer
Menge von Aussagdnin das reelle Intervall [0,1]a¢c: P [0,1]). Prinzipiell
ordnet man folgendermaf3en Bildwerte acc(p) wird alsAkzeptanzgradier
Aussage bezeichnet):

0 falls p definitiv falsch
1 falls p definitiv wahr
rzwischenOund 1 fallsp graduell wahr

Die exakte Zuordnung laf3t sich induktiv definieren, falls die Menge der magli-
chen Aussagen induktiv mit Hilfe von Verknipfungen definiert wurde und zu
den einzelnen Verknupfungen ein Akzeptanzgrad definiert ist.

acc(p) :=

I
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Um die Analogie zur Komplexfunktion (s.u.) zu zeigen,Ps@lgendermalien

induktiv definiert:

+ Wennx ein Variablenbezeichner fir eine Variable mit WertenXaiss, und
A der Bezeichner einer unscharfen Menge, danx¢sA" Element vorP.

+ Wennp undq Elemente vor sind, dann sind auch
"(p0g)", "(ptg)" und "(-=p)" Elemente vorP.

+  Wennp(x) Element vorP ist, dasx als Bezeichner fur eine freie (nicht an
[J oderJgebundene) Variable mit Werten augnthélt, dann sind auch
"(O xeX: p(x))" und "(@OxeX: p(x))" Element vorP.

+ Nur nach obigen Regeln entstandene Ausdriicke siRetmthalten.

Dazu wahle man als Akzeptanzgrad zu den Elementel @ishe auch

[Kruse 1993]):
¢+ Wennx ein Variablenbezeichner fur eine Variable mit Wertenaiss,
undA der Bezeichner einer unscharfen Menge:

acc("xe A") = m,(X)

¢+ Wennp undqg Elemente vori sind:
acc("(plia)") := min(acc("p"), acc("q"))
acc("(plia)") := maxfacc("p”), acc("q"))
acc("(=p)") = 1-acc("p")
acc("(p)") = acc("p”)

+  Wennp(x) Element vorP ist, dasx als Bezeichner fur eine freie (nicht an
[0 oderdgebundene) Variable mit Werten ausnthalt:
acc("(0 xeX: p(x))") := inf {acc(p(x)) | xeX}
acc("(OxeX: p(x))") := sup facc(p(x)) | xeX}

AulRerdem seien folgende Kurzschreibweisen definiert:

¢ Man darf Klammerpaare ganz auf3en und laut folgenden Prioritaten
weglassen (von hochster zu niedrigster Prioritat):], [

¢+ Man darf "@(x,...x)eX™ p(X,...X,) )" anstelle von
"(OxeXi ... (Ox.eX: p(Xy,... X)) ... )" schreiben (fli] entsprechend).

Nun &Rt sich Zugehorigkeitsgrad, der im Erweiterungsprinzip definiert wird,
mit Hilfe obiger Definition vorP als Akzeptanzgrad einer Aussage schreiben:

wobei zusatzlich der Akzeptanzgrad \"y = g(Xy, ..., Xn)” folgendermaf3en de-

.- . W = m.—U01 falsy=g(Xi,..,Xn)
finiertist:  acc('y =9g(X1, ..., Xn)"): 0, o

Es liegt naheliese Aussage zu wéahlen, wenn man die Analogie zur in der Ma-
thematik Gblichen Komplexfunktion zubetrachtet:

Definition (Erweiterung zur Komplexfunktion): SeinlN,undg: X" - Y
gegeben. Dann wird dkéomplexfunktiong : (2X)" - 2Y zug fur M,,...,M, OX
(also fur konventionelle Teilmengen v&ranstelle unscharfer Mengen wie beim
Erweiterungsprinzip) folgendermaf3en fik0 definiert:
g(My,...,Mp) :={y O Y| O, oo Xn) OX" 1y =g(X1, ..., Xn) Ox1 O My OTXn O Mn}

Furn=0 seig() :={y 0 Yly=90)} ={9()} .
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2.1.4 Realisierungsmdglichkeiten von Verknupfungen bei
Schnittdarstellung

Man kann das Erweiterungsprinzip (siehe 2.1.3) auch mit Hilfe der Schnitte
(siehe 2.1.2) formulieren (siehe auch [Bandemer/Gottwald], [Kruse 1993],
[Kandzia 1995]). Wenn die unscharfen Mengen in Schnittdarstellung gegeben
sind, liefert diese Formulierung eine i.a. sehr einfache (und sehr effizient imple-
mentierbare) Mdglichkeit, die unscharfe Funktion zu berechnen.

Satz 1 (Schnittweise For mulierung des Erweiterungsprinzips): SeinCIN,
undg: X" - Y gegeben und sgi F(X) " - F(Y) undA,,....A € F(X) . g sei
mit Hilfe des Erweiterungsprinzips definiert.
Dann gilt fir allea O [0, 1]:
(0(A1, ..., An))>® =g(AT®, ..., A7) (schnittweise Formulierung).

(Dabei istg die Ubliche Komplexfunktion (siehe Ende von 2.1.3); sie wird oft
auch einfacly geschrieben.)

BemerkungLaut dem Darstellungssatz aus Kapitel 2.1.2 ist durch die Festle-
gung der Schnitte auch die Zugehoérigkeitsfunktion festgelegt. Daher ist mit
Satz 1 die schnittweise Formulierung des Erweiterungspriégpisalentzur
direkten Festlegung der Zugehdrigkeitswerte.

Beweis: Seien die Voraussetzungen wie im Satz gegeben. Z.z.: Schnittweise
Formulierung.

(0(As, ..., An))™
=O{yay | ( sup  min{ma,(X1), ..., Ma,(Xn)}) >0}

(X1,+..,Xn) XN

Y=9(X1,..-.Xn)
=@ ey0Y | OXgy ey Xn) O X" Mity = g(Xq, o0y Xn) - MIN{Ma, (X1), ..., Ma, (Xn)} > 01}
=B ryOY | OXqy oo X)) DX 2y = g(Xa, ey Xn) OMIN{ Mg, (X0), -, Ma, (Xn)} > 0}
=Dy 0Y | OXgy oo Xa) DX 2y = g(Xay ey Xn) OMa, (X1) > @ O DM, (Xn) > a1}
=Oey0Y | OXgy oo Xn) O XY Y= 9(Ke, oo Xn) Oxe O AT O OXp O A

=O9AT, . AT)

Erlauterungen:

(1) Definition vong mit dem Erweiterungsprinzip und Einsetzen in die Defini-
tion desua-Schnitts.

(2) Sei Z:={ (X1, Xn) OX" | y=9g(X1, .., Xn)}
undp((X1, ..., Xn)) := mMin{ma, (X1), ..., Ma, (Xn)} .
Dann laf3t sich die Umformung so schreiben:
(supp(2)>a = [EOZ:(p(2>a).

zZ0z
Seif :=(supp(2)). Dap >a undp(z) Werte beliebig nahe hannimmt,
@1z

gibt es auch Werte vau(z), die gréRRer ala sind. Die Rickrichtung ist
trivial.
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Bemerkung: Diese Aquivalenz gilt i.a. nicht, wer= o anstelle> o auf
beiden Seiten vorkommt, denn das Supremum muf3 begi(demcht
vorkommen. Allerdings gibt es Situationen, in denen aufgrund zuséatzli-
cher Annahmen die Aquivalenz trotzdem giltig ist, insbesondere in der
Situation, dal3 did,,...,A, unscharfe Zahlen singeinen bestimmten
Wert hat unca = 1 ist, denn die Definition von unscharfen Zahlen ver-
langt, dal’ der Zugehoérigkeitswert 1 bei den Zugehdrigkeitsfunktionen
My, , ..., Ma, genau einmal vorkommt, man muf3 alsoyndort wahlen,
dann gibt es eine Kombination der...,x., bei denen alle
Mg, (X1), ..., Ma,(Xn) gleich eins sind (somit kommt das Supremum bei
denp(2) vor). Also stimmt die Gleichheit (2) auch =1, also gilt
(da alle anderen Umformungen = a genauso funktionieren, wie
mit>a) (§(A1, ..., An))= =g(AT, ..., AzY).

(3) Schreibweise geandert.

(4) Wenn das Minimum dema, (X1), ..., Ma,(Xn) grof3er al«a ist, dann missen
alle einzelnen dema, (X1), ..., Ma,(Xn) grof3er ala sein und umgekehrt.

(5) Definition de<a-Schnitts ausgenutzt.
(6) Definition der Komplexfunktion ausgenutzt.

Die Berechnung der abgebildeten Schnitte reduziert sich laut dem Satz also auf
die Berechnung der Komplexfunktion. Dies ist i.a. jedoch sehr einfach, wie man
an folgendem Beipiel sieht:

Beispiel (Berechnung der Addition von zwei unscharfen Zahlen in Schnittdar-
stellung): Die Schnitte von unscharfen Zahlen sind Intervalle, also beispielswei-
se seien [1,2] und [3,6] die 0-Schnitte. Dann gilt:

[1,2]+[3,6]={y OR |k, O [1,2],x, O [3,6] : x1 + Xz =Yy} =[4,8]. Offensichtlich
muf3 man also nur nach linken und rechten Intervallgrenzen getrennt addieren.

Der Grund fur die offensichtliche Einfachheit liegt darin, daf? die Addition eine
monoton steigende und stetige Funktion ist. Folgende Satze zeigen den genauen
Zusammenhang.

Bemerkung: SeindN,undf:IR" - IR eine Funktion. Dann i$tmonoton stei-

gend: « 0OX;,... X, Y,,...y,0IR mity>x f.a.il{1..n}: f(y,,...y)2f(X,... X)).

Untersuchungen zur Abbildung von abgeschlossenen Intervallen sind auch
Thema der Intervallarithmetik (siehe z.B. [Bauch 1987], [Neumaier 1990]).

Der folgende Satz zeigt zunachst ein Kriterium fur Funktionen das sicherstellt,
dal3 Intervalle auf Intervalle abgebildet werden, was nicht selbstverstandlich ist.
Dieser Satz kann fur (beliebige) Intervalle fomuliert werden.
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Satz 2 Eigenschaft stetiger Funktionen: SeinCIN, undf:IR" - IR eine steti-
ge Funktion. Dann bildé : Intervalle (bzw. nichts b&i=0) auf Intervalle ab.

Beweis:Seien die Voraussetzungen aus dem Satz glltig undlgeiglp In-
tervalle audR.
Zu zeigenOc O (inf(f (11, ..., 1n)), sup(f (11, ..., 1n)) s ¢ O F (I3, ..., 1n).
Sei alscc O (inf(f (15, ..., 1n)), sup(f (I, ..., I ).
Wahlea,bOR mitinf(f (I;,...,1n)) Sa<c<b< sup(f(li, ..., In) und mit der Ei-
genschaft, daa; O |; f.a i =1,...,n existieren, so daa=f(ay,...,an) und fur b
entsprechendes gilt. Dies ist mdglich, da entweder das Infimum angenommen
wird (a kann dann dieses Infimum sein) oder Werte aus den Intervallen existie-
ren, deren Funktionswerte beliebig nahe am Infimum liegen (Eigenschaft des In-
fimums).
Daf eingeschrankt al (fl.:E - IR) auf dem zusammenhangenden
E :=[as,bs] x... x[an, by] (diea undb, von oben) stetig isg<b gilt und
a,bOf([ag, bi] x ... x[an, byn]), ist der Satz von Bolzano (manchmal auch Zwi-
schenwertsatz genannt) anwendbar und ergilat fidit a<c<b, dal3 es
(X1, ..., Xn) O E gibt mitf(xy,...,Xn) = C.
DaEO Iy x...x1y,, folgtc O (lj, ..., 1n). O

Folgerung: Seif:IR"- IR eine stetige Funktion. Laut Satz 2 werden fraiie
gemal dem Erweiterungsprinzip definierte Erweiterungfydann auch un-
scharfe Zahlen auf unscharfe Zahlen abgebildet (zu zeigen unter Ausnutzung
der Schnittdarstellung der unscharfen Zahlen: Mit Satz 2 sind die Schnitte der
Resultate wieder Intervalle; dal3 der scharfe 1-Schnitt (als einpunktiges Inter-
vall) wieder auf ein einpunktiges Intervall abgebildet wird, ist ohnehin klar und
garantiert, daf3 die Zugehorigkeitsfunktion an genau einer Stelle den Wert 1
annimmt).

Satz 3 (Verknupfung abgeschlossener Intervalle bei monotonen und steti-
gen Funktionen mit Urbildbereich IR"): SeindIN, undg:R" - IR eine monoton
steigende (fallende) und stetige Funktion apd.,a,,b,,...,.b,€lR mit a<b.. Dann
bildet die Komplexfunktion vog abgeschlossene Intervallg,k....,[a,,b,] fol-
gendermalien ab:

o([as, ba], ..., [an, bn]) = [9(a1, ..., an), 9(by, ..., bn)] (falls g monoton steigend)
o([as, ba], ..., [an, bn]) = [9(b4, ..., bn), 9(ay, -..,an)] (falls g monoton fallend)

Beweis (nur fir monoton steigende Funktionen)Seien die Voraussetzun-
gen aus dem Satz gultig (mit monoton steigender Funktion). Laut Definition gilt
d([a1, b, ..., [an, bn]) ={y OIR|Dx; O [a;, bi] f.a i O{1...n} : g(X1, ..., Xn) =V} .
1. Das Minimum der Elemente der Mengeg&,,...,a,), dag monoton steigt
(somit also die Bildwerte von g auf keinen Fall kleiner werden kénnen, als
wenn man die kleinstmdglichen Werte aus den Intervallen einsetzt).

2. Das Maximum ist entsprecheg(b,,...,b.).

3. Dal es tatséachlich ein Intervall ist (also daf3 die Werte zwisihen.,a,)
undg(b,,...,b,) vorkommen), zeigt Satz 2 (datetig ist).C
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Bemerkungen zur Anwendung der Sétdgezug auf unscharfe Zahlen:

Wie schon angedeutet, kann man diese Satze auf die Abbildung von unschar-
fen Zahlen in Schnittdarstellung anwenden, wenn nur abgeschlossene Intervalle
unter dero-Schnitten mitn[J[0,1) vorkommen. Leer kdnnen dieseSchnitte
nicht sein, da bei unscharfen Zahlen der Zugehérigkeitswert 1 vorkommit.

Wenn man einen der Satze auf eine Funktion anwenden kann, dann ist auch
klar, dai3 die (durch das Erweiterungsprinzip erweiterte) Funktion unscharfe
Zahlen, derenx-Schnitte mita[J[0,1) abgeschlosse Intervalle sind, auf unschar-
fe Zahlenmit derselben Eigenschatbbildet.

Dal? man mit Satz 3 nur abgeschlossene Intervalle behandeln kann, scheint auf
den ersten Blick sehr unangenehm zu sein.

Die Repréasentation von unscharfen Zahlen und die Anwendung dieser Sétze ist
aber hauptsachlich dann von Interesse, wenn es uimpliementierung/on
mit dem Erweiterungsprinzip erweiterten Funktionen geht. FiDdf@ition
dieser unscharfen Funktionen wirde auf theoretischer Seite das Erweite-
rungsprinzip vollkommen ausreichen.

Grundlegende Implementierungsalternativelm zu einer gunstigen Imple-

mentierung zu gelangen, mul3 man sich zunachst fragen, was dazu wichtig ist:

+ Die Reprasentation der unscharfen Zahlen ist wichtig: Man mochte die
Zugehdrigkeitsfunktionen moglichst exakt reprasentieren oder zumindest
ihre wichtigsten Merkmale bericksichtigen.

¢ Die Implementierung der unscharfen Funktionen sollte mdglichst einfach
sein.

+ Effizienz ist natUrlich immer von Vorteil (wenig Speicherplatzverbrauch
und hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit).

Drei grundlegende Alternativen waren fir eine Darstellung der unscharfen
Zahlen moglich:

Erstens kdnnte man die Zugehdorigkeitsfunktionen als Funktionen (z.B. aus be-
stimmten Grundtypen zusammengesetzt) reprasentieren, was jedoch zu dem
Problem fiihrt, daf3 bei Anwendung einer unscharfen Funktion neue Zugehdrig-
keitsfunktionstypen zur Reprasentation des Resultats notwendig werden kon-
nen, was i.a. dazu fihrt, daf? man manche Funktionen doch nur ndherungsweise
implementiert oder zu extrem komplizierten Implementierungen gelangt.

Zweitens konnte man die Werteachse diskretisieren, also nur die Zugehorig-
keitswerte zu bestimmten Werten des Grundbereichs zur Darstellung heranzie-
hen. Damit die wichtigsten Merkmale der Zugehdrigkeitsfunktionen (wie z.B.
der Wert aus dem Grundbereich, bei dem der Zugehérigkeitswert 1 ist) ausrei-
chend bertcksichtigt werden kdnnen, muf3 die Teilmenge der Werte aus dem
Grundbereich bei jeder Abbildung verandert werden (da sonst z.B. der Zugeho-
rigkeitswert 1 evtl. gar nicht mehr vorkdme). Wenn man bei der Représentation
keine oder wenig Kompromisse machen mochte, dann muf? man sie also bei der
Effizienz machen, da bei den meisten Abbildungen die Teilmenge der Werte aus
dem Grundbereich gréfl3er werden mulf3.
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Drittens konnte man die Zugehoérigkeitsachse diskretisieren. Der Darstellungs-
satz liefert eine Rekonstruktion der Zugehorigkeitsfunktion aus den Schnitten
zwar nur, wenn die-Schnitte fur allexJ[0,1) zur Verfigung stehen, jedoch
koénnen die wichtigsten Merkmale der Zugehdrigkeitsfunktion auch schon mit
wenigen Schnitten reprasentiert werden. Zur Implementierung sollen hier der
0-Schnitt, der scharfe 1-Schnitt und eine vom Anwender definierbare Anzahl
von a-Schnitten fu[J(0,1) benutzt werden (das bringt nur Sinn, wenn man
die Bemerkung im Beweis von Satz 1 miteinbezieht, ndmlich die Aussage von
Satz 1 mit 21" anstelle von "&"). Bei Anwendbarkeit von Satz 3 ist die Im-
plementierung von Funktionen sehr einfach und die Effizienz (Speicherplatzver-
brauch und Geschwindigkeit) ist sehr gut, da man sich auf die wesentlichen
Merkmale der Zugehdrigkeitsfunktionen beschrankt und die Abbildungsvor-
schrift so einfach wie mdglich ist.

Bemerkung: Dal® man zur Reprasentation von unscharfen Mengen nicht unbe-
dingt eine Menge ausschlie3lich von Schnitten oder ausschlief3lich von scharfen
Schnitten nehmen muf3, wird auch durch die Betrachtung von sogenannten
Mengen-Reprasentationen ([Kruse 1993], [Kandzia 1995]) verdeutlicht.

Darstellungs- und Rechenungenauigkeiten: Alle der obigen Methoden beru-
hen grundsatzlich auch auf der Darstellung reeller Zahlen, wozu man aufgrund
Einfachheit und Effizienz normalerweise vorhandene Hardwarestrukturen nut-
zen mochte. Der Nachteil dabei ist eine (in den meisten Fallen geringe) Darstel-
lungs- und Rechenungenauigkeit.

Aufgrund dieser Ungenauigkeiten ist eine Unterscheidung zwisitfemen
undabgeschlossenen Intervallen in der praktischen Implementierung, auf3er fur
unbeschrankte Intervalle, nicht sinnvoll, denn der Unterschied ist unendlich
klein. Die Rechenungenauigkeiten treten hingegen in Gré3enordnungen auf, die
man ohne weiteres angeben kann.

Wenn man sich auf beschrankte Intervalle einschrankt, bedeutet es also keinen
nennenswerten Verlust fir Implementierungen, nur abgeschlossene Intervalle zu
behandeln. Unbeschrénkte Intervalle braucht man nur, wenn unbeschrankte
0-Schnitte moglich sein sollen, was bei unscharfen Zahlen i.a. nicht bendtigt
wird. Um beschrénkte offene Intervalle durch abgeschlossene Intervalle zu re-
prasentieren, mufd man nur einen unendlich kleinen Fehler in Kauf nehmen.

In der Theorie ist es sehr bequem, wenn man nur abgeschlossene Intervalle be-
handeln muf3, da man dann oft Satz 3 anwenden kann. Wenmunfaumktio-
nen nutzt, die abgeschlossene Intervalle auf abgeschlossene Intervalle abbilden
(was im Rahmen dieser Diplomarbeit der Fall sein wird), kann man die theoreti-
schen Vorbereitungen zur Implementierung auch ohne obigen Blick auf die
Darstellungs- und Rechenungenauigkeiten machen, da man ja in der Menge der
abgeschlossenen Intervalle bleiben kann.

In der Intervallarithmetik ([Bauch 1987], [Neumaier 1990]), in dem Abbildun-
gen von Intervallen behandelt werden, was meist dazu dient, Rechenfehler ab-
zuschéatzen, werden i.a. auch nur abgeschlossene Intervalle betrachtet.

Es ware ubrigens keine brauchbare Alternativepffene Intervalle zu benut-
zen, denn manche der Funktionen in folgenden Kapiteln bilden viele offene In-
tervalle auf halboffene Intervalle ab.
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2.2 Fuzzy Aggregation von Eingabeparametern

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, sollen die Aggregationsfunktionen aus be-
stimmten Aggregationsoperatoren zusammengesetzt werden kénnen; damit eine
gunstige Auswahl von Aggregationsoperatoren zur Verfugung gestellt werden
kann, ist es von Vorteil, wenn als Vorbereitung dazu die Eingabeparameter auf
eine gemeinsame Skala transformiert werden (siehe auch [Burrough 1989]).

Kapitel 2.2.1 zeigt, welche Transformationen moglich sein sollen und wie sie
mit Hilfe des Erweiterungsprinzips zu unscharfen Funktionen erweitert werden.
In Kapitel 2.2.2 werden die Aggregationsoperatoren vorgestellt, es werden be-
stimmte Eigenschaften gezeigt, und erneut wird das Erweiterungsprinzip ge-
nutzt, um aus den einzelnen Operatoren unscharfe Funktionen zu machen.

Da das Erweiterungsprinzip nur fir Funktionen mit Urbildber&ittiefiniert
war, ergibt sich die Schwierigkeit, die Gesamtfunktion aus den Transformatio-
nen und insbesondere den Aggregationsoperatoren zu einer unscharfen Ge-
samtfunktion zu erweitern. Dieses Problem wird in Kapitel 2.2.3 verdeutlicht
und eine LOsung wird prasentiert, die auch giinstig zu implementieren ist.

2.2.1 Transformation auf eine gemeinsame Skala

Die gemeinsame Skala, die angestrebt wird, sind Akzeptanzwerte aus dem In-
tervall [0,1] zu Aussagen Uber die Eingabeparameter; die jeweilige Aussage
kann der Anwender festlegen. Beispielsweise kdnnte "Cl-Konzentration gering"
die gewahlte Aussage zum Bodenparameter "Cl-Konzentration" sein; die Ak-
zeptanzwerte dazu muassen durch eine Zugehoérigkeitsfunktion festgelegt wer-
den. Z.B. fir den Parameter "Cl-Konzentration" legt man die Akzeptanz durch
eine vom Anwender definierte Zugehdrigkeitsfunktion (zu einer unscharfen
Menge mit dem Namen "Cl-Konzentration gering") folgendermafien fest:
acc("Cl-Konzentration gering") :#m. §Cl-Konzentration).

Cl-Konzentration gerin

Man kann dieses Vorgehen auch mit Hilfe des Begriffdidguistischen Va-
riablen erklaren: Wenn man den Eingabeparameter als linguistische Variable
betrachtet, dann legt man fur die Zuordnung linguistischer Werte zu den Werten
des Eingabeparameters zunachst eine Menge von linguistischen Werten mit ih-
ren Zugehdrigkeitsfunktionen fest. Die Menge mul} in diesem Fall geniigend lin-
guistische Werte enthalten, um den ganzen eigentlichen Grundbereich (den Be-
reich der Werte, die zumindest theoretisch vorkommen kénnen) abzudecken.
Obige Transformationsfunktion ist eine solche Zugehdrigkeitsfunktion, die ei-
nen einzelnen Wert der linguistischen Variable definiert. Im Rahmen des Kon-
zepts dieser Diplomarbeit kann nur ein einziger Wert einer solchen linguisti-
schen Variable praktisch festgelegt werden. Der Grund fir diese Einschrankung
wird in Kapitel 2.2.3 offenbar (die Anwendung von Satz 1 aus Kapitel 2.2.3
wére sonst am Ende des Kapitels 2.2.3 (vor den Bemerkungen) nicht mehr
maoglich, was dort auch erwahnt wird).
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Die typischerweise auszudriickenden Eigenschaften sind zum Eingabeparame-
ter E:
"E gering", "E hoch" und "E ungefahr vom Wert ...". Folglich werden dement-
sprechende Zugehdorigkeitsfunktionen zur Auswahl gestellt, und zwar zwei ver-
schiedene Alternativen zu jedem eben erwahnten Grundtyp.

Die eine Alternative sind die von Burrough ([Burrough 1989]) vorgeschlage-
nen Funktionen. Sie enthalten noch zwei Parame{eme reelle Zahl grof3er
als 0) legt die Steilheit des Ubergangs zum Zugehorigkeitswert I fegte
reelle Zahl) legt eine Verschiebung auf der Parameterachse fest. Die Funktion
nimmt das Maximum 1 beian, fallt nach beiden Seiten ab und konvergiert fur
Parameterwerte gegtco gegen 0. Die Funktion ist folgendermal3en definiert
(fur reelle Zahlemp) (in Abbildung 2.2.1a ist ein Beispiel dargestellt):

— 1
trar.ISfBurrough—max—o,s,v (p) - 1+5(p-v)2

Um die Variante fur "gering” (bzw. "hoch") zu erhalten, setzt man die Funkti-
onswerte unterhalb (bzw. oberhalb) woauf 1:
0 1 falsp<v

transfy, ougnhtatendsy (P) = Bml_v)z sonst
- 0 1 falsp>v
ranSlg,ough steigend.sv (P):= Bl+S(;—V)2 sonst
’ y
0.5
0—5 05 1 15 2

Abbildung 2.2.1ay=transf, , ,.gnmax041(¥)

Folgende Funktion ist eine kleine Erweiterung dieser Moglichkeiten:

1
% m falls pP< vl
trar.ISfBurrough—max,sl,sZ,vl,vz (p) =0 1 fallsvi< ps V2
Hise  fdlsv2<p

Sie erlaubt durch die Fallunterscheidung in linken Teil, mittleren Teil und rech-
ten Teil, die Funktion asymmetrisch zu gestalten; im mittleren Teil wird kon-
stant 1 geliefertransf ist ein Spezialfall dieser Funktion, denn es
gilt
transf

Burrough-max-0,s,v

=transf

Burrough-max-o,s,v Burrough-max,s,s,v,v"

Die zweite Alternative bietet Funktionen, die nicht gegé&or¥ergieren, son-
dern ab einem bestimmtenNert O liefern. Solche Funktionen wurden z.B. in
[Huajun 1991] im gleichen Zusammenhang benutzt und mit "S-membership
function” bezeichnet. Sie kénnen mit Hilfe folgender Hilfsfunktion definiert

werden:
= Dgrau:iient[tb(/dy

StA(Xo, Y X0y, gradient,x) :=yo +dy [Ekdx d
(dx bezeichnex-x,) unddy bezeichney(-y,))
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Diese Hilfsfunktion liefert flix=x, den Werty, und flrx=x, den Werty,. Die
Steigung betragt O b&j undgradient beix,.

Aus dieser Hilfsfunktion werden dann, den Burrough-Varianten entsprechend,
Zugehdrigkeitsfunktionen mikaximum (beip, bisp,), steigend (von p, bisp,)
bzw.fallend (von p, nachp,) gebildet:

Seienp,,py PP IR, Pe<P=P,<Ps Pri=(RoP)/2,  Pro=(R+P3)/2,
grml::2/(p1-p0)7 grmz::2/(p2'p3)'

0 P <Po
std(Po, 0, Py, 0.5, 9r m1, P) Po <P < Pm
std(p1, 1, Pm1, 0.5,9r m1, P) P <P <P:2

1 p1<p

1 p<p:2
std(pz, 1, P, 0.5,9r 2, P) P2 <P <Pre
std(ps, 0, Prre, 0.5, 9 e, P) Pz <P <P3

0 Ps<p
Utransfag-segendpop: (P) P <P1
1 Pr<p=sp2
0 transfad-taliend p,ps (P) P2 <P

Diese Funktionen haben h®j p,, p,undp, die Steigung O; bga_, und ist die
Steigung maximal (bep,-p,=1 namlich 2) und bey,, ist die Steigung minimal
(bei p,-p;=-1 namlich -2). Wenn man den Abstand ygmundp, (bzw.p, und
p,) vergroert, wird die Funktion praktisch maRstablich vergrofert (entlang der
p-Achse). In Abbildung 2.2.1b ist ein Beispiel dargestellt.
y

tr anSfStd—stei gend,pO,pl( p) =

transfay aienapzps (P) 1=

O IO O O OO0 .4

tr anSfStd—max,pO,pl,pZ,ps( p) =

[ [

0
0 05 1 15 7

Abbildung 2.2.1by=transfg, ..., 1,(X); Die Grenzen zwischen den
Fallunterscheidungen sind als vertikale graue Linien zu sehen.

Diese Funktionen sollen nun mit dem Erweiterungsprinzip zu Funktionen er-
weitert werden, die unscharfe Zahlen abbilden. Wie in Kapitel 2.1.4 beschrie-
ben, reicht es bei Schnittdarstellung, wenn man sich Uberlegt, wie Schnitte - bei
unscharfen Zahlen also Intervalle - abzubilden sind. Wie in Kapitel 2.1.4 aul3er-
dem erlautert, ist es als Vorbereitung zur Implementierung ausreichend, nur ab-
geschlossene Intervalle zu betrachten.

Satz 3 aus Kapitel 2.1.4 zeigt, wie man auf besonders einfache Art und Weise
die Abbildung der abgeschlossenen Intervalle durchfiihren kann, wenn die Funk-
tionen monoton und stetig sind. Stetig sind alle obigen Funktionen, aber damit
man den Satz anwenden kann, muf3 man die Funktionen, die nicht monoton sind
(die ein Maximum besitzen), in dem Fall, dal’3 das Maximum in dem abzubilden-
den Intervall auftritt, zerlegen. Dazu also folgende Uberlegung:
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Sel f elne stetige Funktion, die ein Maximum bel v hat und auf beiden Seiten
des Maximums monoton ist (links monoton steigend, rechts monoton fallend).
Dann werden die abgeschlossenen Intervalle [a,b] folgendermalien abgebildet:

B E [f(a), f(b)] falls b < v (f monoton steigend)
f([a,b]) = O[min(f(a),f(b)), f(v)] fallsa<v<b (Fal siehe unten)
H  [fb),fa)] falls v < a (f monoton fallend)

Der erste und dritte Fall ergeben sich aus Anwendung von Satz 3 aus Kapitel
2.1.4. Im Fall a<v<b muB die Zerlegung stattfinden:
f([a, b)
=0 { yelR 0 ke[ a,b]:f(X)=y }
=@ { yelR OXe[aVv]f(X)=y} O {yeR Oxe[v,b]:f(X)=y}
=4 [f(a), f(v)] O [f(b), (V]
=4 [min(f(a),f()), f(v)]
Erlauterungen:
(1) Laut Definition.
(2) xela,b]:f(X)=y = ([xe[aV]:f(X)=y) O(Cxelv,b]:f(x)=y).
(3) Satz 3 aus Kapitel 2.1.4.
(4) Fallsf(a)<f(b) gilt, dann f(b), f(V)]O[f(a), f(v)], also tragt {(b), f(v)]
nichts zu der Vereinigung bei, sondern nur das grof3ere Intervall mit der
kleineren unteren Grenze (der umgekehrte Fall ist entsprechend).

Laut dieser Uberlegung lassen sich die beiden Zugehorigkeitsfunktionen mit
einem Maximum auch einfach behandeln (die Behandlung der anderen Funktio-
nen ist ohnehin klar, da Satz 3 aus Kapitel 2.1.4 direkt anwendbar ist). Als Bei-
spiel hier das Resultat der Behandlung transf fur Intervalle
[a,b]:

Burrough-max-0,s,v

0 1 1
B{W’—ns(b—v)zﬁ falsb<v

tranSfBurrough—ma(—o,s,v([a, b]) =00 HT" n(Wl—v)z’ Wi—v)z)’ 1H fdlsa<v<b

1 1
0 Owoveomewd  fdlsvsa

Die auf unscharfe Zahlen erweiterten obigen Funktionen bilden unscharfe Zah-
len auf unscharfe Zahlen ab, wie in der Folgerung zu Satz 2 aus Kapitel 2.1.4
gezeigt (dort wurde nur die Stetigkeit der Funktionen vorausgesetzt).

Bemerkung: In [Dong/Shah 1987] wird auch eine allgemeinere Methode ange-
geben, die die Behandlung von Extrema erlaubt (Stetigkeit wird auch dort
vorausgesetzt).
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2.2.2 Arithmetische und logische Verkniipfungen
(Aggregationsoperatoren)

Nachdem die Werte der Eingabeparameter nun auf die gemeinsame Skala der
Zugehdrigkeitswerte (aus dem Intervall [0,1]) transformiert wurden, sollen Ag-
gregationsoperatoren zur Auswahl gestellt werden, die diese Werte wiederum
in Zugehdrigkeitswerte (aus dem Intervall [0,1]) abbilden. Der Anwender soll
mit deren Hilfe in die Lage versetzt werden, eine Gesamt-Aggregationsfunktion
aus diesen Aggregationsoperatoren zusammenzusetzen, die Zugehdrigkeitswer-
te zu einer fur ihn interessanten aggregierten Eigenschaft der Eingabeparameter
liefert.

Die Problematik des Zusammensetzens zur Gesamt-Aggregationsfunktion aus
den Aggregationsoperatoren wird erst in Kapitel 2.2.3 behandelt.

In diesem Kapitel hier geht es nur um die Definition der im Rahmen dieser Di-
plomarbeit betrachteten Aggregationsoperatoren und erneut um die Frage, wie
sie zu unscharfen Operatoren (unscharfen Funktionen) erweitert werden kon-
nen. Dazu sei jeweilsCIIN.

Zur Verfugung gestellt werden zwei logische und ein arithmetischer Operator:

¢ AND:[0,1]" - [0,1]; AND(m,,...m) := min(m,...m,)
AND ist die Ubliche Und-Verknupfung fur unscharfen Mengen; sie ist eine
Erweiterung der gewohnlichen Und-Verknipfung, wenn man 'falsch' mit 0
und 'wahr' mit 1 identifiziert (also folgende Funktionalitat fir die
gewohnliche Und-VerknUpfung betrachtet: und: {0,1} {0,1}).

¢+ OR:[0,1] - [0,1]; OR,,...,m) := maxfn,,...m)
OR ist die Ubliche Oder-Verknupfung fir unscharfen Mengen; sie ist genau-
so wie bei AND eine Erweiterung der gewohnlichen Oder-Verkniupfung.

+ Seiemw,,... W elR mitw,,...w =0 undw,+...+w =1.

SUM ist die gewichtete Summe (mit Gewichtep..w ) und dient dazu,
ausdricken zu kénnen, daf3 jeder Eingangswert einen seinem Gewicht
entsprechenden Teil zum Resultat beitragt (siehe auch [Burrough 1989]).

Alle vorgestellten Operatoren haben die Eigenschaften, stetig und monoton
steigend fiir jedes Argument zu sein. Diese Voraussetzung ermoglicht die An-
wendung von Satz 3 aus Kapitel 2.1.4: Um unscharfe Zahlen abbilden zu kén-
nen, wird wiederum das Erweiterungsprinzip angewendet. Bei Betrachtung von
unscharfen Zahlen in Schnittdarstellung soll wieder die Abbildung von Interval-
len (hier nur abgeschlossenen, wie in Kapitel 2.1.4 begriindet) angegeben wer-
den ARI bezeichne die Menge alle abgeschlossenen reellen Intervalle):

¢ AND:ARI" - ARI;

AND([ay,b]....[a,b]) = [min(a,,... &), min,,... b,)]
¢+ OR: ARI" - ARI;

OR([a,b]....[a,b) = [Max@,....a,), maxp,....b,)]
¢ SUM., . .: ARI" = ARI;
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2.2.3 Bildung der Gesamtfunktion aus den Verknupfungen,
Kompositionsproblem

Wie schon am Anfang von Kapitel 2.2 erwahnt, ist die Erweiterung der Ge-
samtfunktion, die sich aus Transformationsfunktionen und Aggregationsopera-
toren zusammensetzt, mit dem Erweiterungsprinzip nicht unproblematisch. Zu-
nachst einmal soll hier das Problem, vor dem man steht, verdeutlicht werden.

Beispiel: Seig: R - IR; g(a):=a+(-a) mit dem Erweiterungsprinzip zu
g:FN - FN zu erweiternEN wurde in Kapitel 2.1.1 als die Menge aller un-
scharfen Zahlen definiert). Dann werden abgeschlossene Intervalle folgenderma-
3en abgebildet:
d([a.al) = {yOROJal[a,a]: at(-a)=y} = { yUIRLOal[a,a]: 0=y} = [0,0]

Wenn man die zwei Funktionen + (2 reelle Argumente) und - (1 reelles Argu-
ment) zu unscharfen Funktionen erweitert, erhalt man mit Hilfe der Satze 2 und
3 aus Kapitel 2.1.4 fur abgeschlossene Intervalle:

[a,al+[b.b]=[a+b, a+b] und -p.al]=[-a.-a].

Diese beiden unscharfen Funktionen durch Einsetzung zusammenzusetzen, er-

gibt etwas ganz anderes glsamlichf , fiir abgeschlossene Intervalle also:

f([a.al)=[a-a, a-a].

Wie man am Beispiel sieht, kann man nicht einfach Operatoren zu unscharfen
Funktionen erweitern und diese dann durch Einsetzung zusammensetzen, um
die Funktion zu erhalten, die sich aus Anwendung des Erweiterungsprinzips auf
die zusammengesetzte scharfe Funktion ergibt.

Das Problem besteht darin, daf3 man diese Art von Einsetzung nicht benutzen
kann, da das scharfe + als FunktiolR*: IR mit dem Erweiterungsprinzip zum
unscharfen + erweitert wurde, also nicht als Funktidm-+iR, wobeiM eine
Teilmenge vorR® ist. Bei der Einsetzung ergibt sich namlich, daf gar nicht
mehr alle Werte auR* vorkommerkénnen sondern nur die aus
M={(a,b)0IR*Ja=-b} sind mdglich.

Die Abhangigkeiten zwischen den Variablen, die in eine Funktion eingesetzt
werden, ergeben also das Problem. Diese Abhangigkeit wurde oben mit der
MengeM charakterisiert, mit der man den Grundbereich (gegeiRiyein-
schranken mufite.

Man kann ein, um einschrankende Grundbereiche erweitertes, alternatives Er-
weiterungsprinzip definieren, um mit diesen Problemen weiter umzugehen. Dies
wird hier aber nicht erforderlich, da bei den Funktionen aus Kapitel 2.2.2 mit
Hilfe ihrer Eigenschaften und der Schnitt-Darstellung der unscharfen Zahlen
auch auf relativ einfache Art gezeigt werden kann, dal3 die Einsetzung von den
unscharfen Funktionen ineinander mesht zu Problemen fuhrt.
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Eine weitere Methode, mit diesen Problemen umzugehen, wird in
[Dubois/Prade 1987] angesprochen: Bei obigem Beispiel ist es mdglich, die
Funktion zunachst umzuformen bis jede Variable hochstens einmal vorkommt
(a+(-a)=0), und dann die geeignete Reprasentation (also hier 0) operatorweise
zu erweitern (bei dem Term O ist hier gar nichts mehr zu tun). Bei der reellen
Funktiong(a,b,c):=ab+ac z.B. fuhrt diese Vorgehensweise zum Erfolg (Aus-
nutzung der Distributivitat im Reellen liefab+ac=a(b+c)). Es ist allerdings
nicht fur jede Funktion moglich, durch Umformung eine Reprasentation zu er-
halten, bei der obige Probleme nicht auftreten (etwa die reelle Funktion
g(a,b,c):=ab+bc+ca laldt sich nicht so umformen, dal3 jede Variable nur einmal
vorkommt und nur die Operatoren der Grundrechenarten vorkommen).

Ziel soll im folgenden sein, zu zeigen, dal3 bei den Funktionen aus Kapitel
2.2.1 und 2.2.Reine Probleme bei einfachem Ineinandersetzen der auf Interval-
le erweiterten Funktionen auftreten. Insbesondere wird auch (wieder) ausge-
nutzt werden, dal3 die Operatoren stetig und monoton steigend sind.

Die folgenden Satze charakterisieren Mengen von Funktionen, bei denen keine
Probleme beim einfachen Ineinandereinsetzen auftauchen. Satz 1 zeigt, daf3 kei-
ne Probleme auftauchen, wenn jede Variable nur einmal vorkommt, und wird
fur die Transformationsfunktionen benétigt, was aber erst zum Schlul? des Ka-
pitels ausgenutzt wird. Die Folgerung aus dem folgenden Satz 2 kann entspre-
chend auf die Komposition der Aggregationsoperatoren angewendet werden.

Satz 1: Seik[IN,. Seienf,:X - Y furi0{1...k} und g:Y*- Z beliebige Funktio-
nen. Seh:X*-, Z folgendermafen fir alle,... x,0X definiert:
h(X1, ..., Xk) = g(f1(Xa), -, Fi(Xi)) -
Dann giltg(f1(11), ..., fa(Ik)) = h(l 1, ..., I) far allel,...J] OX.
(d.h. wenn jede Variable nur einmal vorkommt, kann mXf- Z zur Kom-
plexfunktion erweitern, indem man die Teilfunktiorgef,... f, zunachst zur
Komplexfunktion erweitert und sie dann ineinander einsetzt).

Bewels. Die Voraussetzungen aus dem Satz seien gultig. Dann folgt fur
l,,.... X undk>0 (flrk=0 ist die Aussage trivial):
g(fa(11), ..., f(1))
=M {Z07C0y; O () fur allei O{1,...,K} : g(y1,....Yk) =2}
=@ {ZDZ[D/, O {WiDY[D(i Ol fi(xi) =wi} fail {1, vee k} . g(yl, ...,yk) = Z}
=® {ZDZ[D/, Oy mit (O O i = i) =vi) fail {1, vee k} . g(yl, ...,yk) = Z}
= Z0ZC0 OYund x O 1 mit fi(xi) =yi f.ai0{1,..,K gy ...Yk) =2}
=G {0700 O fa i O{1,...,K : g(f1(X1), ..., fk(xk)) = 2}
=007 O fa i O{1,...,K : h(Xq, ..., Xk) = 2}
=D h(ly, ..., k).

Bemerkungen dazu:

(1), (2) und (7) Definition der Komplexfunktion.

(3) und (4) Andere Schreibweise zur Vorbereitung von (5).

(5) Day, DY Uberflussig ist (weit:X- ),

kannf,(x) fury, eingesetzt werden.
(6) Definition vonh. [J
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Satz 2: Seien k,nOIN, und f:IR” - R furi=1.. k undg:IR“- IR stetige und mono-
ton steigende Funktionen. Ferner sei fur reglle x, die Funktionh:IR” - IR
folgendermafen definierti(x,... x,) := g(f,(X,,... X)), --- ,f.(X5,... X))

Fur Intervallel,,... ) gilt dann:g(f1(14, ..., 1n), ... fk(11, -y 1n)) =D (11, ..y 1n).

Beweis: Die Voraussetzungen aus dem Satz seien gultig. Dann folgt fur Inter-
vallel,,...l, undk,n>0 (fur k=0 bzw.n=0 ist die Aussage jeweils trivial):
(o [(ET(ETI 1) ey (X (EV 1Y)
=W {ZORCOY; O fj(l4, ..., In) fur dlej O{1, ...,k : g(y1, ..., Yk) =2}
=@ {ZOROGy, {wOROX, 01, f.a.i0{1,...,n}: f(X,,... x)=w} f.a. jO{1,... k}:

oYy Y =2}

= {ZOROTy, OR mit (0,01, fa.i0{L,...,n}: f(Xy,... X )=y) f.a.j0{L,... K:
oYy Y =2}

=@ {ZOR(Ty, OR und & 01, f.a.iDfL,...,n}) mit f(x,,...x )=y f.a.j0fL,... k:
oYy Y =2}

=O) {ZOIROKy;, ... %, O, f.a.i0{L,...,n}: g, (X g0 Xy )se oo FlKis - X)) = Z }
=OZ0ROO x 01, failfd,....n}: g(f, (X, X )y fi(Xpy 00X ) =2}
=0{z0R00 x O, fail{l,..n}:h(x, ...x)=2}
=@ n(ly,...,1n)

Bemerkungen dazu:

(1), (2) und (8) Definition der Komplexfunktion.

(3) und (4) Andere Schreibweise zur Vorbereitung von (5).

(5) Day, UR Uberflussig ist (weif:IR" - IR),

kannf,(x,,... x,) flry, eingesetzt werden.

(7) Definition vonh.

(6) stellt das eigentliche Problem dar. Im folgenden sei die linke Seife mit
und die rechte Seite mlt bezeichnet. Da1J, gilt, ist trivial
(denn zwelJ, existiererx.1I. f.a.i0{1,...,n} mit g(f,(X,...X.),... f(X;,... X))=2;
wahlex,;=...=,=xUl, f.a.i0{1,...,n} dann gilt also
9(f, (X X) - Fl(XKeps - X)) =2; somit ist 21J,).

Zu zeigen ist alsgJ..

Sei also 71J,. Dazu existierem;;,... X,0I, f.a.il{1,...,n} mit
I(F, Xy Xan) s+ FielXirs - X)) =2Z.

Wahlex=min(x,... )OI, f.a.i{1,...,n}. Dies zeigt, daf
Z,.=o(f, (X, X )y (X X)) IN . liegt,

Wahle zusatzlichv=maxk,;,... x,)0l, f.a.i0{1,...,n}. Dies zeigt, daf’
Z..=9(f,(v,... V), f(Vy,..ov)) I, liegt.

Da laut Satz 2 aus Kapitel 2.11i¢t als Komposition vostetigen Funktio-
nen stetig)J, ein Intervall ist und sowold,, als aucle,, darin liegen, enthall,
auch alle Elemente aug [,z,.]. Es genigt also zu zeigen, dafz,,,z,..].
Aufgrund der Eigenschatft vai(f,,... f,) als Funktion vork* n Argumenten mo-
noton steigend zu sein (da alle Einzelfunktiom@amoton steigend sind) gilt
27,,, (Wegenx=min(x,... X)) undz<z,,,, (Wegen=max,,...x,)).
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Folgerung (aus Satz 2): SeinlIN,. Sei eine Gesamtaggregationsfunktion
G:IR"- IR aus stetigen und monoton steigenden Funktionen (z.B. den obigen
riablenx,,...X,UIR. PR seien die i-ten Projektionen; sie sind auch stetig und mo-
noton steigend. S&' die Funktion, die au ensteht durch Einsetzung von
PR(X,,...X),....PR(X,... X)) fur x,,... x,. Offensichtlich gilt
G'(Xy-.. X)=G(X,,...x,) fur allex,,... x,0IR.

Dann gilt: Wenn man die Operatoren zu Operatoren auf Intervallen erweitert
und diese erweiterten Operatoren I&uineinander einsetzt, dann ergibt sich
dasselbe Resultat wie bei Erweiterung @rund somit auch vo®) auf
Intervalle.

Zum Nachweis der Folgerung nehme man an, dal} dieVoraussetzungen aus

dem Satz gultig seien. Man schreibe zunaGhst,,... x,) in der Form
o(f, (X, X),... £ (X5,...X))); g mul3 dabei eine der oben erwahnten stetigen und
monoton steigenden Funktionen sein.
BemerkungfFallsG die ldentitat ist (als&(x,):=x,), hatG' die Form

id(PR/(x,)) undg=id); falls G konstant ist, betrachte magrals

konstante Funktion ohne ArgumenkeQ)).
Dann setze man auf Intervalle erweiterte Funkticfy, ..., fx in die Erweiterung
des Operatorg auf Intervalle (als@) ein. Laut Satz 2 erhalt man eine Funkti-
on, die Intervalle genauso abbildet, wie die Funktion, die man erhéalt, wenn man
G' zur Komplexfunktion erweitert.
Zum SchluR wende man dasselbe Verfahren rekursiv afy, ..., fx (jeweils
anstelleG’) an, sofern sie nicht schon Projektionsoperatoren oder Konstanten
(Funktionen mit O Parametern) sind.
Damit ergibt sich insgesamt eine Erweiterung @mauf Intervalle, die aus-
schliel3lich aus der Einsetzung von auf Intervalle erweiterte Funktionen ineinan-
der (lautG') zustandekommit.

Mit der Folgerung aus Satz 2 a3t sich die Erweiterung von der Gesamtaggre-
gationsfunktion (ohne die Transformationsfunktionen aus Kapitel 2.2.1) auf In-
tervalle nun sehr einfach durchfiihren. Anstelle der Parameter dieser erweiterten
Gesamtaggregationsfunktion setze man nun die auf Intervalle erweiterten
Transformationsfunktionen aus Kapitel 2.2.1 ein. Diese Einsetzung ergibt eine
Erweiterung von obiger Gesamtaggregationsfunktion auf Intervalle, weil jeder
Parameter der Transformationsfunktionen genau einmal vorkommt und damit
Satz 1 anwendbar ist. (Die Anwendung von Satz 1 ware nicht moglich, wenn
man zu jedem Eingabeparameter mehrere Zugehorigkeitsfunktionen festlegen
konnte.)

Insgesamt laf3t sich die Erweiterung von der Gesamtaggregationsfunktion in-
klusive der Transformationsfunktionen aus Kapitel 2.2.1 auf abgeschlossene In-
tervalle also sehr einfach (n&mlich durch Ineinander-Einsetzen der auf Intervalle
erweiterten Funktionen und Operatoren aus Kapitel 2.2.1 und 2.2.2)
durchfuhren.
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Bemerkung 1: In Kapitel 2.1.4 wurde gezeigt, dafd die Schnitte von unscharfen
Zahlen (namlich Intervalle) eine zur Zugehdorigkeitsfunktion aquivalente Dar-
stellung von unscharfen Zahlen ergeben. Daher gelten die Satze dieses Kapitels
auch fur unscharfe Zahlen.

Bemerkung 2: Obige Séatze sind nicht in gleicher Art und Weise fur monoton
fallende Funktionen konstruierbar. Falls man auf die Méglichkeit Wert legt,
auch Gesamtfunktionen, die stetig sind und nur kein Extremum haben, zu un-
scharfen Funktionen korrekt zu erweitern, mifdte man eine ganzlich andere Me-
thode anwenden, um die unscharfe Gesamtfunktion zu berechnen. Dies ware
mit der in [Dong/Shah 1987] beschriebenen Methode mdglich; jedoch besteht in
diesem Fall fir den Anwender nicht mehr die Méglichkeit, die Zwischenergeb-
nisse (sie Resultate der Teilterme) zu betrachten (weil das Resultat der Ge-
samtfunktion nicht aus solchen Zwischenergebnissen konstruiert werden kann).
Die Zwischenergebnisse betrachten zu kdnnen, ist aber bei der Festlegung einer
Gesamtaggregationsfunktion sehr nitzlich (dies wird bei Anwendbarkeit obiger
Satze mdglich und wurde bei dieser Diplomarbeit auch implementiert).

Bemerkung 3: Im Beweis von Satz 2 wird fur
g(f1(l, oo In), oo (U1, ooy 1)) O O(14, ..., 1) weder Stetigkeit noch Monotonie
bendtigt. Wenn man die Methode zum Nachweis der Folgerung aus Satz 2 ent-
sprechend auf dieses Ergebnis anwendet, ergibt sich, dal’ durch eigentlich uner-
laubte Einsetzung (wie im Beispiel durchgefihrt) die Intervalle nur grol3er wer-
den kdnnen, in dem Sinne, dal3 sie immer die Intervalle enthalten, die aus der di-
rekten Anwendung des Erweiterungsprinzips resultieren wirden (anschaulich
betrachtet nimmt die Unscharfe zu).

Bemerkung 4: Wenn jede Variable nur einmal vorkommt, ergibt Satz 1 zusam-
men mit der Methode zum Nachweis der Folgerung aus Satz 2, dal3 einfaches
Einsetzen der auf Intervalle erweiterten Funktionen ineinander dasselbe ergibt
wie die direkte Anwendung des Erweiterungsprinzips auf die Gesamtfunktion.
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2.3 Fuzzy Kriging

In Kapitel 1.4 wurde ein Uberblick iiber die Vorgehensweise bei Kriging-Ver-
fahren zur rAumlichen Interpolation und die verschiedenen Moglichkeiten, un-
scharfe Zahlen miteinzubeziehen, gegeben.

In diesem Kapitel wird konventionelles (scharfes) Kriging detaillierter darge-
stellt; dies findet in Kapitel 2.3.1 statt. In Kapitel 2.3.2 wird dann Fuzzy Kriging
(vom Typ 1) anhand der Unterschiede zum konventionellen Kriging dargestellt.
Wichtige Eigenschaften dieser Verfahren werden jeweils in einem eigenen Un-
terkapitel behandelt.

2.3.1 Konventionelles, scharfes Kriging

Das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren kann man in Geostatistik-Bu-
chern und anderen Geostatistik-Quellen finden, unter anderem auch in
[Heinrich 1992], [Zirschky 1984], [Akin/Siemes 1988], [Cressie].

Wie in Kapitel 1.4 dargestellt, dienen Kriging-Verfahren zur rAumlichen Inter-
polation und beruhen auf einer statistischen Analyse der Eingabedaten in Form
von Variogrammen. In Kapitel 2.3.1.1 werden Variogramme definiert und der
Umgang mit ihnen wird beschrieben.

Kapitel 2.3.1.2 behandelt dann ein konventionelles, haufig benutztes Kriging-
Verfahren das Normale Kriging (Ordinary Kriging). Kapitel 2.3.1.3 geht dann
auf Eigenschaften dieses Verfahrens ein.

Kapitel 2.3.1.4 schliel3lich geht auf eine moégliche, haufig bendétigte Transfor-
mation (die logarithmische) ein, die man benutzen kann, damit sich die Eingabe-
daten fUr den Krigingprozel3 besser eignen.

2.3.1.1 Variogramme

Variogramme sind ein in der Geostatistik Ubliches Mittel zur statistischen Ana-
lyse raumlicher Daten (von regionalisierten Variablen) und kdnnen zur Be-
schreibung von Eigenschaften eines Parameters benutzt werden, was fur Kri-
ging-Verfahren wichtig ist. Sie beschreiben die Abhangigkeit zwischen den
Werten eines Parameters in Abhangigkeit von der rdumlichen Anordnung.

DasVariogrammy zu einem Parametpr(auchSemivariogramngenannt) ist
fr Punktex;, undx, folgendermaf3en definert (VAR ist die Bezeichnung der
Varianz vonX):

Y(X.X;) = VAR(p(X) - p(x,) ) / 2
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Zur statistischen Analyse der Eingabedaten zum Parameient das sog.
experimentelle Variogrammyi. Seierx,,...x Punkte, bei denen der Wert des
Parameterp bekannt ist. Um fiir diese Eingabedaten das experimentelle Vario-
gramm zu berechnen, werden Paare von Koordinaten (zu jeweils zwei bekann-
ten Werten des Parameters) zunachst in Klassen eingeteilt. Prinzipiell teilt man
in Klassen von Punkten mit gleichem Differenzvektgrdin, was zu folgender

Formulierung fuhrtI(h) sei die Anzahl der Paare in solch einer Klasse):
V(=5 T (p(x)=pi+h)?
Eingabekoordinaten xj x; mit
Xj—XiZh

Tatsachlich gibt es i.a. zu wenige Eingabepunkte, um tatsachlich diese Klas-
seneinteilungen zu benutzen. Deshalb fafl3t man diese Klassen nochmals zu gr6-
Reren Klassen zusammen, und zwar fal3t man Abstandsvektoren zusammen, die
gleich lang (oder in etwa gleich lang) sind und deren Richtung (z.B. in Grad im
2-dimensionalen Fall) in einem bestimmten Bereich (im Intervall [a,b] im
2-dimensionalen Fall) liegt. Die Festlegung dieser Bereiche bzw. Intervalle kann
i.a. der Anwender beeinflussen oder man laf3t die Richtung ohne Beachtung
(dann isty’ nur noch eine partielle Funktion vébstandenalso reellen Zah-
len). In Bezug auf die Absténde teilt man i.a. in aquidistante (und gleichgrof3e)
Klassen ein, um in etwa gleich lange Vektoren zusammenzufassen. Fur den Fall,
dafld man nur die Abstande betrachtet und auch die Abstande in Klassen einge-
teilt hat, ist ein Beispiel in Abbildung 2.3.1.1a zu sehen.

y(h)
X X[ X[ X x|x
X
X
X
X

0
0 h

Abbildung 2.3.1.1a: Beispiel eines experimentellen Variogramms
(die vertikalen Linien zeigen die Klasseneinteilung)

Das experimentelle Variogramm liefert im allgemeinen nicht ausreichend Infor-
mationen, um damit Kriging-Verfahren durchzufuhren, denn die Klassen, in de-
nen (ausreichend) Werte vorkommen, decken normalerweise nicht alle Bereiche
ab, in denen man eine Schatzung bendotigt. Insbesondere fehlen meist Vario-
grammwerte fur sehr kleine Abstandsvektoren (bzw. Abstdnaknn man
verfolgt meist in erster Linie das Ziel, das Proberaster so regelméRig wie mog-
lich zu machen, was nattrlich dazu fuhrt, daf3 unterhalb eines bestimmten Ab-
standes gar keine Wertepaare mehr auftauchen.

Um trotzdem Kriging-Verfahren durchfihren zu kénnen, wird dastbegre-
tische Variogramnvom Anwender festgelegt; es ist eine total definierte Funkti-
ony, die von der Menge der Abstandsvektorenl&lgzw. der Menge der
Abstéande aulR;") nachlR,” abbildet und bietet damit alle fur das Kriging not-
wendigen Informationen. Das theoretische Variogramm kann auch (wie in der
Definition vom Variogramm) als Funktion von zwei Parametern aufgefal3t wer-
den (mit folgender Festlegung &, 0IR: y(X,X,) 1= Y(X,-X,)).
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Zusatzliches Expertenwissen kann bei der Anpassung des theoretischen Vario-
gramms an das experimentelle Variogramm helfen, um es ausreichend realitats-
nah festzulegen. Es gibt allerdings auch Methoden, die dabei helfen kbnnen, die
Qualitat eines theoretischen Variogramms abzuschatzen. Dazu z&hlt z.B. die
Kreuzvalidierung; bei ihr wird jeweils einer der Eingabepunkte weggelassen, an
derselben Stelle ein Wert mit Hilfe des Krigings geschétzt und dann mit dem
weggelassenen Wert verglichen; die Differenz dieser Werte wifeehlsr der
Schatzundpezeichnet (i.a. wird die Summe der Quadrate dieser Fehler als Gute-
kriterium der Schatzung benutzt [Heinrich 1992]). Zusatzlich kann ein Experte
moglicherweise beurteilen, wie realistisch Kriging-Schatzungen sind. Bei un-
scharfen Eingabedaten kann man auch das experimentelle Variogramm unscharf
berechnen und die Unscharfe als zusatzliche Entscheidungshilfe benutzen; dazu
aber in Kapitel 2.3.2.1 Genaueres.

Um ein theoretisches Variogramm festzulegen, bieten Programme i.a. Stan-
dardfunktionen zur Auswahl an, die Uber zusatzliche Parameter verfigen und
meist ist moglich, eine Linearkombination aus diesen Standardfunktionen zu be-
nutzen. (Fur eine Auswahl haufig benutzter Standardfunktionen siehe den Hilfe-
text zu FUZZEKS.)

Um die zusétzlichen Parameter der Standardfunktionen mdglichst anschaulich
festzulegen, benutzt man fir die Anwendersicht vorrangig die Ublichen Kenn-
grof3en solcher Variogramme:

¢ Schwellenwert (sill): Das Supremum der Funktionswerte, falls es existiert.

+ Aussageweite (range): Die Entfernung, ab der das Supremum
angenommen wird, bzw. ab der 95% des Schwellenwertes erreicht wird,
falls es nicht angenommen wird.

+ Nuggeteffekt (nugget-effecty(0). Ein hoher Nuggeteffekt (relativ zum
Schwellenwert, etwa ab 50%) zeugt von einer geringen (oder bei sehr
hohem Nuggeteffekt sogar gar nicht fiir die Anwendung von
Kriging-Verfahren ausreichenden) Korrelation in der Stichprobe (bei den
Eingabedaten). Ein hoher Nuggeteffekt kann auf MeR3fehler oder hohe
Mikrovariabilitat, die unterhalb des Probenabstandes liegt, hindeuten
([Heinrich 1992]); entweder sollte durch zusatzliche Messungen die
Stichprobe verbessert werden (falls der Probenabstand zu grofl3 war) oder
es sollten Mel3fehler als Ursache ermittelt werden oder Kriging-Methoden
koénnen gar nicht eingesetzt werden (falls es bei dem Parameter keine oder
nur sehr geringe raumliche Abhangigkeiten gibt).

In Abbildung 2.3.1.1b wird ein Beispiel einer theoretischen Variogrammkurve
gezeigt, in der diese drei Gré3en eingetragen sind.

v(f%
Schwell enwert (sill )

$Nuggeteffekt (nugget-effed)
0

<— @ —> h
Aussageweite (range)

Abbildung 2.3.1.1b: Beispiel fur theoretische Variogrammkurve
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2.3.1.2 Normales Kriging (Ordinary Kriging)

Fir Kriging-Verfahren zur rAumlichen Interpolation bendtigt man neben dem
theoretischen Variogramgnoch zusatzliche Modellannahmen. In diesem Ka-
pitel werden zunachst die Modellannahmen fur normales Kriging dargestellt und
dann wird beschrieben, wie man daraus Schatzungen fir den Parameter an be-
liebigen Stellen ableitet.

Zunachst einmal macht man folgende Voraussetzungen in Bezug auf den
Parameter:

(V1) E((x)) = m fur alle Punkte, d.h. der Erwartungswert vax) h&ngt
nicht von x ab.

(V2) VAR(p(x+h)-p(x)) = 2y(h), d.h. die Differenp(x+h)-p(x) hat endliche
Varianz und die Varianz hangt nicht von x ab.

AulRerdem legt man eine Formel fest, die beschreibt, wie sich aus den bekann-
ten Werten die Schatzwerte ergeben, und man definiert Eigenschaften, die diese
Schatzungen aufweisen sollen.

Die Hauptkriginggleichundegt fest, daR sich der Schatzwegik) fiir die
Stellex aus einer Linearkombination der bekannten Werte ergibd;(x):wer-
den spater mit Hilfe aller Modellannahmen bestimmt):

P'(9 =2 8() Op(x)

Folgende Eigenschaften sollen Schatzungen aufweisen:

(E1) E(p(X) - p (X)) =0, d.h. im Durchschnitt weichen die Schatzungen nicht
vom wahren Wert ab.

(E2) o®(X) := E((p(X) - p'(X) )?), also dieSchatzvarianpderKriging-Vari-
anz ist minimal.

Aus den Voraussetzungen und Modellannahmen ergeben sich nun folgende
Gleichungen:

Aus der Hauptkriginggleichung, zusammen mit (E1) und (V1) ergibt sich
n
(G1) _;léi(x) =1.
Wiederum aus der Hauptkriginggleichung, in diesem Fall zusammen mit (E2)
und (V2) ergibt sich fur die Schatzvarianz
n n n
(G2) 0(x)? =2 2 &i(Xy(x. %) ~¥(%) = 2 2 §()8(y(x;, %).
1= =1i=
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Laut (E2) soll die Schatzvarianz minimal sein. Das ist genau fur jene
01(X), ...,0n(X) der Fall, bei denen dieAbleitungen der Schatzvarianzformel
(G2) (nackdk(x) fur kI{1,...,n}) null sind. Da zusétzlich noch die Bedingung
(G1) eingehalten werden soll, hat man somitlj Gleichungen und Unbe-
kannte. Unter Zuhilfenahme des Lagrange-Prinzips erhalt man ein lineares Glei-
chungssystem mit¢1) Gleichungen undhf1) Unbekannten (wegen der zu-
satzlichen Unbekannten, namlich dem Lagrange-Fakiy:

%6j(x)y(xj,xi)g+)\(x):y(x,xi) furingL,...,n} und _%&(x):l.

In Matritzenschreibweise lautet dieses Gleichungssystem
0o 1 -~ 1 Oz O O 1 C

1y 0) -+ Yk 2809 5 Dyten) =
e & 1 s S
01 Y(Xn, X1) -+ Y(Xn,Xn) O00n(X) O OY(X,Xn) C

Dieses Gleichungssystem kann man nun mit den tblichen Mitteln (z.B.
[Stoer 1983]) I6sen, sofern das Gleichungssystem eine eindeutige Losung hat
(bzw. die Matrix invertierbar ist). DalR das der Fall ist, kann man schon mit den
Auswahlmdoglichkeiten fur die theoretischen Variogramme sicherstellen (man
benutzt i.a. nur Variogrammtypen, bei denen das Gleichungssystem immer ein-
deutig Iosbar ist).

BemerkungEinfaches KrigingSimple Kriging): Bei bekanntem Mittelwert
(des Parameterg) kann auch eine leicht modifizierte Variante des normalen
Krigings eingesetzt werden, ndmlich das einfache Kriging (siehe auch
[Akin/Siemes 1988], [Cressie]): Hierbei wird die Bedingung (G1) weggelassen
und die Hauptkriginggleichung abgeandert zu

* n 0 n
(%) =E'L_zlai(x) Op(xi) g+ (1= Z 8i(x) Om.
Der Term(1 _'—% 0i(X)) ist gewissermalien der Koeffizient zu einem virtuellen

MeRpunkt mit dem Werh (ohne Koordinatenangabe) und fangt das Wegfallen
der Bedingung (G1) auf (denn es Eééi (X)E+ a- % 0i(x)) =1). Bei diesem

Verfahren entsteht dann nur ein Gleichungssystem faieichungen und
Unbekannten.

SchreibweiseUnter Zuhilfenahme der Bezeichnungen aus diesem Kapitel soll
mit p:=(p(x), ..., P(x,)) undx:=(x, ...,X,) die Kriging-Funktion(zu normalem
Kriging) im folgenden mit Hilfe der Definition K{ X, p)(X) :=p (X) (o (X) siehe
Hauptkriginggleichung weiter oben) geschrieben werden in der Form

K(Y, X, p)
und mit Hilfe der Definition W, X, p)(X) := o(x)* soll die Kriging-Varianz ge-
schrieben werden in der Form

V(Y X, p).
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2.3.1.3 Eigenschaften von Normalem Kriging

Unter Zuhilfenahme der Schreibweisen fur die Kriging-Funktion und die Kri-
ging-Varianz am Ende vom vorigen Kapitel lassen sich die Eigenschaften tber-
sichtlich formulieren. AuRerdem sgianalogp definiert, nur fir eine andere re-
gionalisierte Variableg anstellep (unter der Annahme, dal dasselbe theoreti-
sche Variogramm, dasbeschreibt, auch beschreibt und Werte fir den Para-
meterg an denselben Stelleq ..., x bekannt sind wi@).

Eine ganz elementare Eigenschatft ist, daf3 die Kriging-Funktion K fir die
Punkte, an denen der Wert bekannt ist, auch genau diesen Wert liefert.

0) Ky, X, p)(x) =p(x) fur alleil}{1,...,n}

Dies ist leicht nachzuweisen, wenn man sich tberlegt, dal3 die
Kriging-Varianz (G2) an der Steliejeweils 0 ist, wen®(x)=1 undd,(x)=0 flr
allej0{1,...,n}\{ i} gilt. Da die Kriging-Varianz nicht kleiner als Null sein kann,
ist sie in genau diesem Fall minimal.

Die nachsten beiden Eigenschaften zeigen, dal3 die Kriging-Funktion K bezlg-
lich der Eingabewerte eine lineare Funktion ist, weshalb man audimearem
Kriging spricht.

(1) Ky, X, cp) = clK(y, X, p) fur allecR
(2) Ky, x, ptq) = K(y, x, p) + K(y, x,q)  flr alleq (wie oben beschrieben)

Aul3erdem gilt fiir die Eingabewerte noch, dal3 man die Addition einer Kon-
stanten herausziehen kann (3).
(3) K(y, %, ctp) =c+K(y, X, p) fur allecUR

Fir den Variogramm-Parameter gelten folgende zwei Eigenschaften, die zei-
gen, daR bei Anderung des Variogramms durch Addieren oder Multiplizieren
einer reellen Konstante sich die Kriging-Schatzungen gar nicht veréndern.

(4) Ky, x, p) = K(y, X, p) fur alle cOIR*

(5) K(cty, X, p) = K(y, X, p) fur allecR
Dies bedeutet Ubrigens auch, dal3 ein Programm die Interpolationsergebnisse
nicht neu zu berechnen braucht, wenn nur die Parameter Schwellenwert oder
Nuggeteffekt des theoretischen Variogramms verandert werden (eine Verande-
rung der Aussageweite allerdings bewirkt i.a. Veranderungen der
Interpolationsergebnisse).
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Die nachsten drei hier erwahnten Eigenschaften beziehen sich auf die Kriging-
Varianz V. Die Multiplikation einer Konstanten an das theoretische Vario-
gramm kann man herausziehen(6), wohingegen die Addition einer Konstanten
die Kriging-Varianz unverandert |af3t (7). Die Kriging-Varianz ist von den Ein-
gabewerten nicht direkt abhangig (8), somit kann man den dritten Parameter
hier auch weglassen.

(6) V(cy, x, p) =clV(y, X, p) fur alle cOIR*
(7) V(cty, X, p) = V(Y. X, p) fur allecOR
(8) Vv, x, p) =V(Y, X, Q) fur alleq (wie oben beschrieben)

Aufgrund von (6) muf3 ein Programm die Kriging-Varianz i.a. auch neu berech-
nen, wenn der Anwender nur Schwellenwert oder Nuggeteffekt des theoreti-
schen Variogramms andert (weil auch eine Anderung nur des Nuggeteffekts so-
wohl die Addition einer Konstanten als auch die Multiplikation einer Konstan-
ten erforderlich macht, um den Schwellenwert unbeeinfluf3t zu lassen).

Bemerkung: Zu zeigen sind alle diese Eigenschaften durch simples Anwenden
der Definitionen von K bzw. V und einfache Umformungen (teilweise unter An-
wendung von (G1) aus dem vorigen Kapitel).

(1) bis (3) lassen sich aber auch direkt an der Hauptkriginggleichung ablesen
(da died.(x) nicht direkt von demp(x,), ..., p(x,) abhéngen, sondern nur tber das
theoretische Variogramm).

(4) und (5) zeigt man, indem man die Ableitungen der Kriging-Varianzformel
betrachtet oder man zeigt zuerst (6) und (7); aus diesen kann man (4) und (5)
direkt ableiten (man muf3 sich dazu nur tberlegen, dal3 die Multiplikation einer
Konstanten keine Veranderung beim Minimierungsergebnis (siehe voriges Kapi-
tel) mit sich bringt).

Far (6) und (7) muf3 man in die Kriging-Varianzformgl bzw.c+y anstelle

vony einsetzen und umformen, bis das Gewtinschte herauskommt (fur (7) be-
notigt man (G1) aus dem vorigen Kapitel).

(8) zu zeigen ist trivial, denn (8) dient nur als Hinweis, dal3 die Eingabewerte in
der Kriging-Varianzformel gar nicht vorkommen.

Zum Schlufd sollen noch einige Eigenschaften betrachtet werden, die zur wei-
teren Veranschaulichung des Normalen Krigings dienen kénnen.

Zun&chst gilt, dafl3 zum zu schatzenden Punkt naheliegende bekannte Werte ein
héheres Gewich®((x)) haben als die weiter entfernten.

Je naher man sich bei einem bekannten Wert befindet, desto geringer ist die
Kriging-Varianz (an den bekannten Punkten ist sie, wie bei (0) gezeigt, sogar
0). Die Kriging-Varianz sinkt auch, je mehr bekannte Werte zur Schéatzung her-
angezogen werden.

Punkte mit bekannten Werten, die relativ zum zu schatzenden Punkt hinter ei-
nem anderen liegen, haben ein niedrigeres Gewicht, als es ihrer Entfernung ent-
sprache (hier kbnnen sogar negative Gewichte vorkommen); diese Punkte wer-
den gewissermal3en durch den n&herliegenden Punkt abgeschirmt (dieser Effekt
wird auch "screen-effect” genannt). Ein Beispiel, das auch diesen Abschirmef-
fekt zeigt, ist in Kapitel 2.3.2.3 (als Gegenbeispiel zu (3")) zu finden.
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2.3.1.4 Logarithmische Transformation

Haufig treten bei Anwendungéognormalverteilte Parameter auf; dies sind
Parametep mit der Eigenschatft, dal3 Igg(normalverteilt ist. Da eine Normal-
verteilung des Parameters sehr gunstig fur die Anwendung von normalem Kri-
ging ist, und da das normale Kriging eine lineare Funktion ist (siehe voriges Ka-
pitel), somit also den nichtlinearen Charakter der Parameterwerte nicht brauch-
bar berticksichtigen kann, sollte eine Modifikation des Kriging-Verfahrens fur
diesen Fall eingesetzt werden.

Dazu kann der Parameter vor Anwendung von normalem Kriging zun&chst mit
Hilfe der Logarithmusfunktion transformiert und bei Ausgabe der Krigingresul-
tate entsprechend mit der Exponentialfunktion zuriicktransformiert werden. Es
ist zu beachten, daf3 die Voraussetzungen fur normales Kriging dabei natirlich
fur den logarithmisch transformierten Parameter erfillt sein mussen.

Bemerkung: Solange das experimentelle Variogramm nur zur Bestimmung des
theoretischen Variogramms benétigt wird, ist es naheliegend, diese Variogram-
me auf der logartithmischen Skala zu belassen. Es ist aber zu bertcksichtigen,
daf? das experimentelle Variogramm dann nicht mehr eine Variogrammanalyse
des nichttransformierten Parameters darstellt.



KAPITEL 2 Theoretische Grundlagen 40

2.3.2 Fuzzy Kriging

In Kapitel 2.3.1 und den dazugehdrigen Unterkapiteln wurde konventionelles
normales Kriging dargestellt. In Kapitel 1.4 wurde schon dargelegt, welche Va-
riante von Fuzzy Kriging (namlich jene vom Typ 1) hier von besonderem Inter-
esse ist. Bei dieser Variante kann man unscharfe Parameterwerte verarbeiten,
nutzt daftir jedoch nur scharfe theoretische Variogramme. Fuzzy Kriging vom
Typ 1 (bis 3) wird in [Bardossy 1989] behandelt.

In Kapitel 2.3.2.1 wird dargestellt, wozu unscharf berechnete experimentelle
Variogramme nitzlich sind und wie sie ndherungsweise berechnet werden
koénnen.

Wenn man unscharfe Parameterwerte anstelle von scharfen als Eingabe fir das
normale Kriging zulassen mochte, muf3 man das Kriging-Verfahren (siehe Kapi-
tel 2.3.1.2) entsprechend Uberarbeiten. Dies geschieht in Kapitel 2.3.2.2. Dar-
aufhin muf dann auch untersucht werden, inwieweit sich die Eigenschaften des
normalen Krigings Ubertragen bzw. veréandern, was in Kapitel 2.3.2.3 unter-
sucht wird. Die logarithmische Transformation, die man dem Kriging vorschal-
ten kann (siehe Kapitel 2.3.1.4), mul3 natirlich auch zu einer unscharfen Funkti-
on erweitert werden, was in Kapitel 2.3.2.4 durchgefihrt wird.

2.3.2.1 Fuzzy Variogramme

In Kapitel 2.3.1.1 (Variogramme) wurde im Zusammenhang mit den Schwie-
rigkeiten bei der Anpassung von theoretischem Variogramm an das experimen-
telle Variogramm schon erwahnt, dafd man dabei die zusatzliche Information die
die Unscharfe mit sich bringt, berlicksichtigen kénnte; "zusatzlich" ist in Bezug
auf entsprechende scharfe Eingabewerte zu sehen (namlich die Werte, die den
Zugehorigkeitsgrad 1 bei den Zugehdorigkeitsfunktionen fur die unscharfen Wer-
te liefern). Der Vorteil bei der Anpassung mit unscharfem experimentellen Va-
riogramm liegt darin begriindet, dal3 in Bereichen des experimentellen Vario-
gramms, in denen eine grol3e Unscharfe bekannt ist, augenscheinlich die Anpas-
sung an den am ehesten maglichen Wert nicht mehr ganz so streng stattfinden
muf3. Man kann sich damit auf Bereiche konzentrieren, in denen die Notwendig-
keiten genauer bekannt sind.

Leider stellt sich eine exakte Berechnung des unscharfen experimentellen Va-
riogramms als schwierig und zeitaufwendig heraus, da in der Formel zum expe-
rimentellen Variogramm Variablen mehrfach auftreten und die Formel auch
nicht nur aus monoton steigenden Teilfunktionen zusammengesetzt ist (Diffe-
renz, Quadrieren), so dal3 die Satze aus Kapitel 2.2.3 nicht angewendet werden
kénnen. FUr eine exakte Berechnung wirde man die folgende Methode benut-
zen (siehe [Bardossy 1989]).
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Dadie Formel immerhin stetig ist, steht zumindest fest, dal3 Intervalle wieder
auf Intervalle abgebildet werden (Satz 2 aus Kapitel 2.1.4). Da a-Schnitte (oder

auch scharfe a-Schnitte) der unscharfen Parameterwertel ,,...,I  fogendermal3en
abgebildet werden
YR 11, oy 1) = {y ORCOXy, oo Xn) O (11, ey 1n) 1y = ﬁ b3 (p(xi) - p(xi +h))%},

Eing.koord.x; X
mit X=X =h

kdnnen sowohl die linke als auch die rechte Grenze des resultierenden Intervalls
durch eine Optimierung berechnet werden ([Bardossy 1989]), was jedoch recht
aufwendig ist.

Als Ausweichmdglichkeit bietet sich an, das unscharfe experimentelle Vario-
gramm nur ndherungsweise zu berechnen. Da das Ziel, das experimentelle Va-
riogramm unscharf zu berechnen, nur eine von mehreren Entscheidungshilfen
beim Anpassen des theoretischen Variogramms an das experimentelle Vario-
gramm darstellt (siehe Kapitel 2.3.1.1), soll die naherungsweise Berechnung im
Rahmen dieser Diplomarbeit gentigen.

Als Methode zur nédherungsweisen Berechnung bietet sich nattrlich an, zu-
nachst die Teilfunktionen zu unscharfen Funktionen zu erweitern und dann zu-
sammenzusetzen, obwohl dies dann nicht die unscharfe Funktion ergibt, die man
bei Erweiterung voy’ mit Hilfe des Erweiterungsprinzips (nicht angewendet
auf den Parametér sondern nur auf die Parameterwerte) erhélt. Laut Bemer-
kung 3 am Ende von Kapitel 2.2.3 kénnen bei schnittweiser Berechnung die In-
tervalle dabei zu grol3 werden, sie enthalten aber in jedem Fall die Intervalle, die
die korrekten Ergebnisschnitte darstellen. Anschaulich gesehen kann also die
Unscharfe Uberschatzt, aber nicht unterschatzt werden.

Was zur Anwendung dieser Methode nur noch fehlt, ist die Erweiterung der
Funktionf: IR - IR; f(x):=x?, denn die anderen Teilfunktionen sind monotone und
stetige Funktionen und kdnnen also mit Satz 3 aus Kapitel 2.1.4 (fur abge-
schlossene Intervalle) einfach behandelt werden (dazu muf3 man nur die Sub-
traktion noch in eine Negation und eine Addition zerlegen).

Fur obengenanntdésrgibt sich folgende Abbildung abgeschlossener Schnitte

0 [p%a? falls b < O (f monoton fallend)
z _0 .
f([a b]) =0[0,max(a2, b?)] falsa<O<b (Fal seheunten)
0 [a%b?] falls 0 < a (f monoton steigend)
denn im Falba<0<b gilt

f([a, b])
=M yelR Oke[a,b]: y=x*}
=@ { yelR Oke[4,0]: y=x*} 0 { yelR Oke[0,5]: y=x*}
=3 [0?, &7 O [0 b7
=4 [0, max@?, b)].
Erlauterungen:
(1) Laut Definition.
(2) ke[a,b]: y=xX* = ((ke[a,0]: y=x%) O(Xe[0,5]: y=x).
(3) Satz 3 aus Kapitel 2.1.4 (mit monoton fallend bzw. monoton steigend).
(4) Fallsa’<b? gilt, dann [0,2°] [0, b], also tragt [0a7] nichts zu der Verei-
nigung bei, sondern nur das gré3ere Intervall mit der gré3eren oberen Grenze
(der umgekehrte Fall ist entsprechend).
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Damit ergibt sich insgesamt folgende n&herungsweise Abbildung der abge-
schlossenen Intervalle:
y(h.[az,ba], .., [an, bn]) = [a,b] ~ mit

(b —a,-)z fals bi—-a;<0
asgm 2 0 O fals aj—bj<0<bj-a und
Ergtk""dh S(ai-b)? fdls  O<a -b
] (& —bj)2 falls bi—-a;<0
bEZN;(h) 2 O max((a —bj)z,(bi —a,-)z) fals ai —b; <0<b; —a;
Einghoord x; (b —a)? fals  O<a—b
mith—XiZh — ! 1 = !

Die theoretischen Variogramme werden bei Fuzzy Kriging vom Typ 1 nur in
ihrer scharfen Version bendtigt, also sind hier keine weiteren Betrachtungen no-
tig, als in Kapitel 2.3.1.1 schon gemacht wurden (bei den anderen Typen von
Fuzzy Kriging muf3te der Anwender ein unscharfes theoretisches Variogramm
an das unscharfe experimentelle Variogramm anpassen - von theoretischer Seite
aus gabe es dazu dann allerdings auch nichts weiter vorzubereiten).

2.3.2.2 Fuzzy Hauptkriginggleichung

Die Voraussetzungen vom normalen Kriging werden fur Fuzzy Kriging vom
Typ 1 einfach Gbernommen, denn sie sagen etwas lUber den Parameter im allge-
meinen aus. Fuzzy Kriging vom Typ 1 ist eine Erweiterung der scharfen Kri-
ging-Funktion Ky, X, p) unter Anwendung des Erweiterungsprinzips nur auf
die Parameterwerig=(p(x,),..., p(x,)). Fur die Berechnung déj(x) waren in
Kapitel 2.3.1.2 die Parameterwerte selbst gar nicht vonndten. Somit beschrén-
ken sich die notwendigen Anderungen auf eine Erweiterung der Hauptkri-
ginggleichung mit Hilfe des Erweiterungsprinzips, das in diesem Fall nur auf die
Parameterwertp(x,),..., p(X,) angewendet werden soll. Hier wird erneut nur
die Abbildung von Schnitten (oder scharfen Schnitten) untersucht, wobei wie-
derum nur abgeschlossene Intervalle betrachtet werden sollen (wie am Ende
von Kapitel 2.1.4 erlautert).

Seien als@(x1), ..., p(xn) die unscharfen Parameterwerte, die anstelle von den
scharfen Parameterwertp(x,), ..., p(Xn) eingesetzt werden sollen. Als Haupt-
kriginggleichung ergibt sich nun also

P D), . PO)) = £ 81(3) Dp(x)

Die abgeschlossenen Intervalle, deren Abbildung nun genauer betrachtet wer-
den soll, seien miig],b,],...,[a,,b,] bezeichnet. Fir sie ergibt sich einfach
py(x [a1,ba], ..., [an, ba]) =[a,b]  mit
_ 0 Uo(x) &y fallsdi(x) =20
A= D5 falssg <o M
— Eéi(x) (b fallsdi(x)=0

L5 m fallsaipg<o 9
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1. Das Produkt mit einer Konstanten ist stetig und monoton steigend (falls die
Konstanted(x) positiv ist) bzw. monoton fallend (falls die Konstad{g) ne-
gativ ist), so dald Satz 3 aus Kapitel 2.1.4 dafir angewendet werden kann. Fur
die Summenbildung palf3t der Satz auch, da sie monoton steigend ist.

2. Die Summe dieser Produkte kann man laut Satz 1 aus Kapitel 2.2.3 (die
Summe waére doftund die Produkte imten Summenglied waren dgg und
die p(x) kommen jeweils nur ig, vor) zur Komplexfunktion erweitern, indem
man einfach die zur Komplexfunktion erweiterten Teilfunktionen ineinander
einsetzt.

Bemerkung (zum Kriging-Varianz): Da die Parameterwerfgx,),..., p(x.) in
der Kriging-Varianzformel gar nicht vorkommen, ist bei der Berechnung der
Kriging-Varianz nichts gegentiber dem scharfen Fall zu andern.

2.3.2.3 Eigenschaften von Fuzzy Kriging (vom Typ 1)

Zunachst einmal soll aber eine Aussage uber den Zusammenhang von norma-
lem Kriging und Fuzzy Kriging vom Typ 1 gemacht werden.
(Zusammenahng) Fap(xi),...,p(xn) scharfe Zahlen sind, dann liefern

normales Kriging und Fuzzy Kriging vom Typ 1 dieselben

Werte (dieselben scharfen Zahlen).
Dies ist bei schnittweiser Betrachtung der unscharfen Zahlen sofort klar, denn
alle a-Schnitte sind einpunktige Intervalle, und einzelne Werte werden mit der
Komplexfunktion von K (das ist auch die Erweiterung, die man zur schnittwei-
sen Berechnung von FK bendtigt) genauso abgebildet wie mit K.

Im folgenden wird untersucht, ob sich die Eigenschaften (0) bis (8) aus
Kapitel 2.3.1.3 auf den Fall von Fuzzy Kriging vom Typ 1 Ubertragen, d.h. es
wird nunp als der Vektor dennscharfen Parameterwertep(xy), ..., p(xn) be-
trachtet. Die Eigenschaften (0) und (4) bis (8) Gbertragen sich trivialerweise,
denn die Parameterweip(x1), ..., p(xn) kommen in der Varianzformel, die je-
weils zur Begriindung diente, gar nicht vor.

Interessant ist also das Nachprifen der Eigenschaften (1) bis (3). Dazu wird im
folgenden die Fuzzy Kriging-Funktion mit FK anstelle von K bezeichnet.

Eigenschaft (1) besagt nun

(1) FK{, x, clp) = c[FK(y, X, p) fur alle cOIR.
Man kann sich das leicht Uberlegen, indem man Bemerkung 4 aus Kapitel 2.2.3
anwendet. Man betrachte dazu die Funktion

f(xP0G) -0 POGY) = 2 8(3) e Lpi(x.).
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Wie Bemerkung 4 aus Kapitel 2.2.3 zeigt, ist die Erweiterung von
f zur unscharfen Funktion mit Hilfe des Erweiterungsprinzips (angewandt auf
die Parametgo(x,),..., p(X,)) mdglich, indem man die zu unscharfen Funktionen
erweiterten Teilfunktionen ineinander einsetzt, denrp(x;) kommen ja je-
weils in nur einem Summenterm einmal vor. Insbesondere ist es egal, ob man
q:=clp vorher berechnet und dann RKX, g)(x) ausrechnet, oder ob man die
scharfe Gesamtformédirekt mit dem Erweiterungsprinzip behandelt. Somit
ergibt sich FKY, X, cP)(x) = f (X, P(X1), ..., p(xn)) fiir alle Koordinaterx.

Wenn man des weiteren die Funktmg(,p(x,),..., p(X,)) :=¢ E_l_%léi () Op(xi)

betrachtetergibt sich, dag(x, p(x1), ..., p(xn)) = f (X, P(X1), ..., p(xn)) gilt, denn
es giltg(x, p(X1), ..., p(Xn)) = f(X, p(X1), ..., p(Xn)) (jeweils fur alle Koordinaten
X).

Da obige Argumentation mit Bemerkung 4 aus Kapitel 2.2.3 audandil;, ist
es egal, ob man erst FK§, p)(X) ausrechnet und diesen Wert dannamitul-

tipliziert, oderc E_l_%éi (¥) Op(xi), alsog(x,p(X,),-.., p(x,)) direkt mit dem Erwei-

terungsprinzip behandelt; somit ¢g(x, P(X1), ..., P(Xn)) =cEK(y, X, p)(x) fur al-
le Koordinaterx.
Insgesamt ergibt sich also (1).

Interessant ist aber auch die Eigenschatft (1):

(1) lLa. giltnicht: FK(y, X, C[p) = CIFK(y, X, p)  fur alleCOFN.
Wenn man die Formel fur die linke Seite betrachtet, stellt man fest, daf? die un-
scharfe Zahc in jedem Summenterm einmal vorkommt, atsmal, sodaR die
Anwendung von Bemerkung 4 aus Kapitel 2.2.3 nicht mehr méglichast.
séchlich gilt die Gleichheit auch nicht, was man mit einem einfachen Gegenbei-
spiel zeigen kann:
Gegenbeispiel: Sein=2, x,=-1, x,=1, x=0 (als0d,(X)=0,(x)=0.5), p(x,)=1 (die
scharfe 1)p(x,)=-1 (die scharfe -1) unclsei eine unscharfe 0, namlich

00 fals y<-1

H05 falls -1<y<0
me(y):=0 1 fals y=0 ;der0-Schnittistdabil :=¢>°=[-1,1].

Ho5 fals 0<ys<1

00 fals 1<y
Die Formeln fur linke und rechte Seite ergeben also nicht mehr dasselbe (ge-
zeigt hier nur fur den 0-Schnitt):
FK(y, X, ((€° Th(x1)™°), (€ [(x2)*%)))(x)°= 0.5 [, 1]) + 0.50+1,-1]) = [-1,]

+

EOEK (Y, X, (P(x1)*%, P(x2)*%))(x)>° = I 10.5[11,1]+0.5-1,-1]) = [0,0]
Bemerkung: Da diese Ungleichheit auch ohne den Faktor 0.5 gilt, also
(1L,1]) + (1-1,-1]) = | O[2,1]+-1,-1]), zeigt sich hier auch, dal3 das Distributivge-
setz nicht fur unscharfe Zahlen gilt, denn dann mi3te Gleichheit gelten.
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Eigenschatft (2) gilt auch fur Fuzzy Kriging vom Typ 1.
(2) FK(y, x, p+q) = FK(y, X, p) + FK(y, X, g) fur alle unscharfen,q (ent-
sprechend den in
Kapitel 2.3.1.3 beschriebenen
scharferg,q)
Man kann sich das wieder leicht Giberlegen, indem man Bemerkung 4 aus
Kapitel 2.2.3 anwendet, was mdglich ist, da in den beiden Funktionen

fPO%), -, PX,).A(Xy). . QX)) :=§1 8i(X) L(p(xi) +q(xi)) und

GO+, POG,G0C) -, 806)) =2 5109 Tp(x) + 2 819 D)

die ParameterwertgXx,),..., p(x,),d(x,),-.., q(x,) wieder nur jeweils einmal vor-
kommen. Die restliche Argumentation analog zu (1).

Fir die Addition einer Konstanten gilt folgendes:
(3) FK{y, X, c+p) = c+FK(y, X, p) fur allecR
(3") lLa. giltnicht: FK(y, X, ¢+p) = c+FK(y, X, p) fur allecOFN.
Man kann (3) genau so zeigen, wie (1) gezeigt wureedilt in diesem Fall,
dai% 5i(X) = 1, aso zl 5i(¥) [T = c).

Fur (3") ist wieder ein Gegenbeispiel anzugeben:
Sein=2,x,=1.2,x,=0, x=-0.9 (also mity(y,,y,):=ly,-y,| folgt ,(x)=-0.1 und
3,(X)=1.1), p(x,)=p(x,)=0 (die scharfe 0) unclsei die unscharfe 0 aus dem Ge-
genbeispiel zu (1') mit dem 0-Schil :=¢>° =[-1,1].
Die Formeln fur linke und rechte Seite ergeben also nicht mehr dasselbe (ge-
zeigt hier nur fur den 0-Schnitt):
FK(y, X, ((€° +p(x1)™°), (€0 +p(x2)*%)))(9)*°= -0.101+[0,0]) + 1.101+[0,0]) = [-1.2,1.2

+
E0+FK(y, X, (B(x1)°, B(x2)*%))(x)* =1 + (0.5[0,0]+0.5[0,0]) = [-1,1]

2.3.2.4 Logarithmische Transformation

Auch die scharfe logarithmische Transformation aus Kapitel 2.3.1.4 und die
Rucktransformation missen mit dem Erweiterungsprinzip behandelt werden,
um unscharfe Zahlen abbilden zu kénnen. Die Abbildung abgeschlossener Inter-
valle ist mit Hilfe von Satz 3 aus Kapitel 2.1.4 mdglich, da sowohl die Funktion
log,, als auch die Exponentialfunktion stetig und monoton steigend sind. Abge-
schlossene Intervalla,p] werden also folgendermal3en abgebildet:

log, (2, bl) =[log, (@), 109 ,(b)]
und

101°1 =107, 10°]
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3 Implementierung

Zur Diplomarbeit gehort die Implementierung der unscharfen Aggregation
(Kapitel 2.2) und des Fuzzy Krigings vom Typ 1 (Kapitel 2.3). Die unscharfen
experimentellen Variogramme sollen, wie in Kapitel 2.3.2.1 dargestellt, nur na-
herungsweise berechnet werden.

Das entwickelte Programm hat den Namen FUZZEKS erhalten, was fur
"Fuzz Evaluation and&riging System" steht. Neben der Implementierung obi-
ger Verfahren enthalt es auch eine Oberflache, die dem Anwender in Ubersichtli-
cher Art und Weise die Anwendung der Verfahren ermoglicht. Insbesondere be-
notigt man natdrlich eine Ein- und Ausgabeschnittstelle fur die unscharfen Da-
ten; beides ist mit Hilfe von ASCII-Dateien moglich, der Ausgabe wurde jedoch
grofRe Aufmerksmkeit zugewandt, um die Resultate auch tbersichtlich und aus-
sagekraftig mit Hilfe von Graphiken prasentieren zu konnen.

Die Diplomarbeit wurde beim Projektzentrum Okosystemforschung erstellt.
Als Betriebssystem fir die Implementierung wurde Windows 3.1 gewabhlt, da
dies dort an jedem Arbeitsplatz verfugbar ist und Gber Fenstertechnik verfugt,
die von FUZZEKS auch intensiv genutzt wird.

In Kapitel 3.1 wird zun&chst die Benutzerschnittstelle beschrieben. Aus dieser
und aus den Notwendigkeiten, die sich schon aufgrund der theoretischen
Grundlagen aus Kapitel 2 ergeben (z.B. eine Représentation unscharfer Zahlen
implementieren zu mussen), entstehen die Forderungen an die Datenstrukturen,
die dann in Kapitel 3.2 dargestellt werden. Kapitel 3.3 beschreibt dann Pro-
grammestrukturen und Algorithmen, die auf der Grundlage dieser Datenstruktu-
ren entstanden sind und alle wesentlichen Aufgaben innerhalb des Programms
ubernehmen. Eine Ubersicht tiber die Programmstruktur liefert Abbildung 3.3
am Anfang von Kapitel 3.3.

3.1 Die Benutzerschnittstelle

Das grundlegende Konzept fiir die Implementierung besteht darin, die Inhalte
zu einzelnen Themenbereichen jeweils mit Hilfe eines Fensters sichtbar und ma-
nipulierbar zu machen. Folgende Liste zeigt die Aufteilung der Themen in
Fenster.

+ DasHintergrundfenster erlaubt grundlegende organisatorische Aufgaben
zu erledigen, wie z.B. das Einlesen von ASCII-Dateien, Festlegen von
bestimmten Verzeichnissen im Dateisystem und das Verlassen des
Programms.
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+ DasManagementfenster(siehe Abbildung 3.1a) bildet die
Aggregationsmoglichkeiten ab: Den Transformationsfunktionen und den
Verknupfungsoperatoren sind jeweils eigene Symbole zugeordnet; die
Verbindungen zwischen ihnen sind mit Hilfe von Verbindungslinien
dargestellt. Das Fenster erlaubt es, Verknupfungsoperatoren zu plazieren
und Verbindungen mit Hilfe der Maus zu erzeugen, zu verandern und zu
I6schen. Einige Details dazu wurden jedoch in Unterfenster verlagert; sie
sind zu erreichen, indem man in den entsprechenden Bereich eines
Symboles des Managementfensters mit der Maus klickt. Auf3erdem ist es
auf die gleiche Art und Weise moglich, Krigingfenster zu 6ffnen.
Bemerkung: Der Mauscursor erscheint hier immer in Form eines Symbols,

das andeutet, was ein Mausklick an der aktuellen Stelle bewirkt (eine
vollstandige Liste dieser Symbole ist im Hilfetext zu finden).

Hier aber zunachst eine Liste der Unterfenster des Managementfensters:
® Zugehdrigkeitsfunktionsfenster (siehe Abbildung 3.1b) erlauben die
Definition jeweils einer Transformationsfunktion laut Kapitel 2.2.1.

Der Name des Fensters ruhrt von der Tatsache her, dal3 die
Transformationsfunktionen jeweils mit Hilfe einer
Zugehorigkeitsfunktion definiert werden.

* Die Gewichte der SUM-Operatoren laut Kapitel 2.2.2 kénnen in
einem entsprechenden Dialogfenster geéndert werden.

e Kommentare zu Aggregationsoperatoren kdnnen auch in einem
entsprechenden Dialogfenster geandert werden.

Management
Sizes And! Or! Sum! Connect! Delete!

FLURABSTAND E"Flurahstand grof Geringe [
L~ o T00%
HYDR_LElTFAHlGK@Iljydr. Leitfahigkeit gerilg —
TONGEHALT Fongehalt hoch 30 Gewichte 0 [Gesamib
= = Y SUM

ALY
AY

- 60
CL_KONZENTRATION |[CI Konzentration groB 15 - [
- 151, : I
P4

Fingabeparameter Transformations- Aggregationsfunktion
(siche Kap. 3.1.1) ﬁlnktionen \/ (siehe Kap. 3.1.3)
(siche Kap. 3.1.2) Krigingfenstersymbole eiche kap. 3.1.4)

Abbildung 3.1a: Das Managementfenster

= Membership function for TONGEHALT
Name of fuzzy set: |Tungeha|t hoch |
membership
1.0
0.5
0.0 TONGE
[p.0 | [20. |
Form of membership function: |Standard rise |£|

Abbildung 3.1b: Ein Zugehdrigkeitsfunktionsfenster
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*

Krigingfenster (siehe Abbildung 3.1c) erlauben die Handhabung von
Fuzzy Kriging (vom Typ 1). Hier werden sowohl Variogramme als auch
Kriging-Ergebnisse dargestellt, das theoretische Variogramm kann hier
angepaldt werden, und es kdnnen Uber verschiedene Dialogfenster diverse
Parameter eingestellt werden: zur Berechnung und Abbildung von
experimentellem Variogramm und Krigingresultat. AuRerdem kdnnen hier
Ergebnisdaten (experimentelles Variogramm und Krigingresultat) in Form
von ASCII-Dateien exportiert werden.
Um die Resultate noch detaillierter graphisch darzustellen, kann man far
einzelne Punkte und fur Schnitte in einem eigenen Unterfenster darstellen:
® Im Punktfenster (siehe Abbildung 3.1d) wird zu einer einzelnen
Koordinate die Zugehdrigkeitsfunktion des unscharfen Krigingresultats
angezeigt.

* |m Schnittfenster (siehe Abbildung 3.1e) werden zu einer geraden
Linie zwischen zwei Koordinaten die unscharfen Krigingresultatwerte
dargestellt, indem fiir die-Schnitte, fur die die Krigingresultate
berechnet wurden, jeweils die untere und obere Grenze des Intervalls
abgebildet wird.

il Kriging [Gesamtbeurteilung des geplanten Deponiestandortes positiv] H

File Edit Arrow Lettering Windows Options

Yariogram Kriging Result

range (1200 4-| | -r|
sill 0.10 4-| | -r|
nugget (0 4-| | -rl |\I.ralue:isu fuzzy:mag.j‘cyalm

@ ‘gaussian EI
@ ‘Iinear EI
L T
100%
e J| o Jp omt |
\ | / s
experimentelles zweldimensionale
Variogramm Darstellung des

theoretisches Variogramm Kriging-Resultats

80% gaulsch + 20% linear | zweldimensionaler Schieberegler

mit den Parametern und Knépfe zur Einstellung des
Aussageweite=1200 sichtbaren Ausschnitts giche kap. 3.3.2)
Schwellenwert=0.1
Nuggeteffekt=0 Darstellungstyp siche Kap. 3.1.4)
(siche Kap. 2.3.1.1)

Abbildung 3.1c: Ein Krigingfenster
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= *Point (633.80 , 1005.63] B
0.925

0.8487 0.9627|

Abbildung 3.1d: Ein Punktfenster

*Cut [16.90 , 1140.85 - 1774.65, 661.97)

0.9898

0.5513
0 1779.7

Abbildung 3.1e: Ein Schnittfenster

In folgenden Unterkapiteln wird der Umgang mit dem Programm vom Laden
einer Eingabedatel bis zum Exportieren von Resultatdaten nachgezeichnet.
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3.1.1 Festlegen der betrachteten Parameter, Eingabeformat von
ASCII-Dateien

Durch das Einlesen einer Eingabedatei kann man neue Parameter zu einer ak-
tuellen Liste von Parametern erganzen. Falls die Namen der eingelesenen Para-
meter schon vorhanden sind, werden die Daten aktualisiert. Die aktuelle Liste
von Parametern wird im Managementfenster angezeigt. Dies dient als Grundla-
ge daflr, mit den Eingabedaten, wie in folgenden Kapiteln beschrieben, weiter
zu verfahren.

Die Eingabedateien mussen in dem speziell fir diesen Zweck erstellten sog.
FDF-Format vorliegen. FDF kirzt dabé&uzzydatafile" ab und wird als Datei-
endung fir die Eingabedateien verwendet. Im folgenden wird die Grammatik
dieses ASCII-Dateiformats mit ihren Besonderheiten vorgestellt.

Die Grammatik ist mit Hilfe von Produktionen in der Ublichen Form aufge-
schrieben. "&}" bedeutet hier, daR beliebig oft (auch null mal) vorkommen
darf. "fuzzy data_file" ist das Axiom. Nach der Grammatik selbst folgen ge-
nauere Erlauterungen und Bemerkungen zur Semantik sowie ein Beispiel.

fuzzy_data_file ::= region cuts params { table } end

region .:= [decisepdef] "region" leftbottom rightbottom lefttop [area]
leftbottom ::= [ newline ] number number

rightbottom ::= [ newline ] number number

lefttop ::= [ newline ] number number newline

area ::= { number number [newline] } newline

cuts ::= [ decisepdef ] "cuts" [ newline ] { number [ newline ] }
params ::= [ decisepdef ] "parameters" [ newline ] { param }
param c=idf [ "variable" ] { "(" param_type ")" } newline
param_type ="+"[ number ]"/" "-" number | "log10"

table ::= [ tabledefs ] "table" { newline } attrib_line { fvalue_line }
attrib_line ;.= attrib { delimiter attrib } newline { newline }

attrib nENXT YT | oidf

fvalue_line ::= fvalue { delimiter fvalue } newline { newline }

fvalue == ( (heut | number) [{"/" hcut} | {"/" cut}] ) | undef
hcut = number ":" number "-" number

cut = number "-" number

tabledefs := [ undefdef ] [ delimiterdef ] [ decisepdef ]

undefdef := "undefstring" "is"undef  newline
delimiterdef := "delimiterstring" "is" delimiter newline
decisepdef = "decisepcharacter" "is" decisep newline

end :="end"

number = ["+"]"-"] digitstr
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Als atomare Ausdriicke, die vom Scanner erkannt, und dem Parser geliefert
werden, treten hier auf:

*

*

"idf" und durch Anfuhrungsstriche gekennzeichneter Text sind
Zeichenketten. Klein- oder Gro3schreibung ist dabei egal.
"digitstr" beschreibt numerische Ausdriicke ohne Vorzeichen;
Exponentialschreibweise ist erlaubt. Fir "digitstr" gilt folgende
Scanner-Teilsyntax:
digitstr ::= ( digit{digit} [decisep {digit}] [e'T+'-"1digit{digit}] )

| ( decisep digit{digit} ['e'T+|'-']digit{digit}] )
digit =='0"|'1"|'2'|'3"|'4|'5'|'6'|'7'|'8'|'9
"newline" beschreibt das Zeilenende. Dies ist entweder CR/LF (Carriage
Return, Code 13 und Line Feed, Code 10) oder nur LF.
"undef” steht fur eine spezielle Zeichenkette (bzw. ein Sonderzeichen),
deren Bedeutung "Wert unbekannt" sein soll; welche Zeichenkette (bzw.
welches Sonderzeichen) fir den undefinierten Wert stehen soll, kann durch
spezielle Anweisungen in der Eingabedatei festgelegt werden.
"delimiter": Trennt die Spalten im "table"-Teil voneinander ab.

Die Grammatik teilt Eingabedateien zunachst grob in folgende Teile auf:

*

Im "region"-Teil beschreibt man, fir welches Gebiet man sich interessiert,
d.h. in welchem Bereich man spéater Werte mit Hilfe von Fuzzy Kriging
interpolieren mochte. Dazu dienen drei Koordinaten, die ein beliebig
gedrehtes Rechteck beschreiben: Linke untere, rechte untere und linke
obere Ecke. AuRerdem kann man noch eine Umrandung in Form eines
Polygons festlegen, aul3erhalb dessen Werte nicht dargestellt werden sollen.
Im "cuts"-Teil wird festgelegt, welchee-Schnitte zur Darstellung der
unscharfen Zahlen benutzt werden sollen. Sie missen absteigend sortiert
sein, und 1 sowie 0 mussen enthalten seinaEij0,1) sinda-Schnitte
gemeint; flra=1 ist der scharfe 1-Schnitt gemeint. Warum dies so sein soll,
wird in Kapitel 3.2.1 (Datenstrukturen / Schnittdarstellung von unscharfen
Zahlen) genauer erlautert.

Im "params"-Teil werden die Namen der Parameter, die in dieser Datei
vorkommen sollen, aufgelistet. Zusétzlich kann eine Vorgabeunschérfe
festgelegt werden (z.B. "+/-2" bedeutet: Wenn bei diesem Parameter im
"table"-Teil nur "number% vorkommt und keine weiteren Schnitte
beschrieben sind, die Eingabe als eine dreieckige unscharfe Zahl mit dem
0-Schnitt k-2 x+2] interpretiert wird), oder man kann "log10" angeben, um
die logarithmische Transformation (Kapitel 2.3.2.4) zu bewirken.
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+ In "table"-Teilen werden dann die eigentlichen unscharfen Parameterwerte
in Form von Tabellen angegeben. Zunachst beschreibt eine Attributezeile,
in welcher Spalte der Tabelle welcher Parameterwert zu finden ist, wobei
"X" und "y" fur die Koordinatenangaben vorkommen mussen; andere
Bezeichner missen aus dem "params”-Teil stammen. In den folgenden
Zeilen werden dann die Koordinaten bzw. unscharfen Parameterwerte
selbst (die von der Form "fvalue” sein missen) aufgelistet.

Die Produktion "fvalue" (Kurzform fir "fuzzy value") legt fest, wie man

unscharfe Zahlen schreibt: Sie besteht aus der AngaloeSigmnitte,

wobei man neben Intervallea,p] (geschriebem ":"* a"-" b) auch

Intervalle p,a] in Kurzform darstellen darf (geschriebamnstatia "-" a)

unda ":" weglassen darf, falls man die Schnitte in der Reihenfolge, wie im

"cuts"-Teil beschrieben, auflistet. Die Schnitte fir verschiedewerden

mit "/" voneinander abgegrenzt. Der erste angegebene Schnitt muf3 immer

der scharfe 1-Schnitt sein und kann in der Form "number" geschrieben

werden, da er bei unscharfen Zahlen immer nur einen Wert enthélt. Die

a-Schnitte missen absteigend nackortiert sein.

Falls man nicht die im "cuts"-Teil angegebenen Schnitte festlegt, werden

aus den angegebenen Schnitten die Schnitte, die der Repréasentation dienen,

(ggfs. nach der logarithmisierung) linear interpoliert.

Auch ein undefinierter Wert ist als "fvalue" erlaubt.

Beispiel: Der Ausdruck "5.4/0:4.4-6.4" legt fest, dal3 der scharfe 1-Schnitt
das Intervall [5.4,5.4] und der 0-Schnitt das Intervall [4.4,6.4] sei.
Falls im "cuts"-Teil auch der 0.5-Schnitt angegeben war, so wird
als 0.5-Schnitt [4.9,5.9] angenommen (wenn es sich um einen
Wert zu einem nicht zu logarithmisierenden Parameter handelt).

+ Das syntaktische Ende der Datei wird mit "end" gekennzeichnet.

Damit man schon vorhandene Dateien besser an diese Syntax anpassen kann,
ist es mdglich, bestimmte syntaktische Festlegungen an bestimmten Stellen der
Paramterdatei (n&mlich jeweils vor den oben aufgelisteten Teilen aul3er "end")
umzudefinieren:

¢ "undef": Darstellung von undefinierten Werten.

Voreinstellung: "undef".
Nicht erlaubt: delimiter, decisep, newline, "undefdefstring",
"delimiterstring”, "decisepcharacter”, "table", "end".

+ "delimiter": Trennt die Spalten im "table"-Teil voneinander ab; auch die
leere Zeichenkette ist dafur erlaubt (dann muf3 nur mindestens eine
Leerstelle zwischen zwei Eintragen vorkommen).

Voreinstellung: ™.
Nicht erlaubt: decisep, undef, newline, "/*, ":", number, "undefdefstring",
"delimiterstring”, "decisepcharacter”, "table", "end".

+ "decisep": Trennt die Vorkommastellen von den Nachkommastellen bei
den dezimalen Zahlendarstellungen. Nur ein Sonderzeichen ist erlaubt.
Diese Einstellung wird vom Scanner beachtet, und zwar bei "digitstr".
Voreinstellung: ".".

Nicht erlaubt: delimiter, undef, ", alphanumerische Zeichen, mehr als ein
Zeichen lange Zeichenketten.
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Folgende Beispieleingabedatei dient auch als Grundlage fiir die Beispiele in
den folgenden Kapiteln (und entspricht der Eingabedatei, die im Hilfetext fur
das dort angegebene Beispiel verwendet wird).

Diese Beispieleingabedatei soll die Grundlage fiir einen aggregierten Parameter
bilden, der etwas Uber die Eignung eines jeweiligen Ortedidldeponie
Standort aussagt.

region
0 0
1800 0
0 1800
cuts
1 075 05 025 O
parameters
Cl_Konzentration
Tongehalt

Hydr_Leitféhigkeit (log10)
Flurabstand

table

X y Flurabstand  Hydr_Leitfahigkeit Tongehalt Cl_Konzentration
1651630 3.9 0.000003000 12 20
4601690 4.0 0.000001000 13 30
4351500 4.5 0.000000600 17 40
1051265 4.5 0.000001000 15 40
3001080 5.0 0.000000400 17 75

560 1240 5.4/0:4.4-6.4 0.7e-7/0:0.7e-8-0.7e-6 22/0:17-27 80/0:50-130
10101600 3.8 0.000000100 14 65
1400 1600 3.4 0.000000200 13 85
1200 1260 4.8 0.000000009 19 130
1510 950 5.2 0.000000300 14 175
1710 650 4.9 0.000003000 10 150

540 530 4.2/0:3.6-4.9 0.000000700 10 145/0:95-195
225 755 4.3 0.000000800 12 90

70 590 3.6 0.000004000 8 70

210 130 2.8 0.000010000 3 65

435 130 3.0 0.000009000 4 100

930 45 3.3/0:2.3-4.3 0.000010000 4 105/0:55-155
1010 275 4.1 0.000004000 8 160
1135 175 3.9 0.000007000 7 130
1185 360 4.5 0.000003000 9 170
1705 415 4.4 0.000007000 8 125
1625 160 3.8 0.000020000 5 85
9151270 5.4 0.000000008 22 101
1000 1165 5.7 0.000000002 21 130

860 1100 6.2 0.000000007 21 130
16701745 2.9 0.000001000 10 85
11351070 5.8 0.000000020 18 155

705 870 6.1 0.000000060 16 145
1190 750 6.0 0.000000400 14 220
1055 545 4.8 0.000000700 12 210

end
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Nun folgen noch einige technische Anmerkungen zur Implementierung.

Der Scanner zerlegt den eingelesenen Text nach folgenden Regeln in die ato-
maren Ausdriicke (Token), die schon weiter oben aufgezahlt wurden.

+ Ein nicht-alphanumerisches Zeichen (ein Sonderzeichen) wird als
komplettes Token interpretiert.

+ Aufeinanderfolgende Leerstellen werden als ein Trenner zwischen Token
interpretiert.

+ Ausnahme zu obigen Regeln ist "digitstr”, dessen Syntax schon weiter
oben beschrieben wurde, denn hierfir werden mehrere Token laut obigen
zwei Regeln zu einem Token zusammengefal3t.

Die Implementierung des Parsers wurde in Form eines "Recursive-descent”
Parsers vorgenommen, bei dem eine Funktion fiir jede Produktion geschrieben
wird, die den Wahrheitswert TRUE (wabhr) liefert, falls das jeweils aus der Ein-
gabe Folgende von der entsprechenden Form ist, wobei in diesem Fall als Sei-
teneffekt auch die entsprechenden Zeichen aus der Eingabewarteschlange ent-
fernt werden. Nach geringfuigigen &quivalenten Umformungen konnte die Syn-
tax mit Lookahead eins geparst werden (d.h., da3 man immer nach Betrachtung
des jeweils nachsten Tokens schon erkennen kann, welche Produktion als nach-
stes anzuwenden ist). Der Grund fur die andere Darstellung der Syntax ist, daf3
oben die Syntax in einer besser lesbaren Form angegeben werden konnte.

3.1.2 Festlegen der Transformationsfunktion

Nachdem man eine Eingabedatei eingelesen hat, erscheint im Managementfen-
ster am linken Rand fur jeden eingelesenen Parameter ein Symbol, das mit sei-
nem Namen gekennzeichnet ist. Rechts daneben erscheint zusatzlich jeweils ein
Symbol fir die Transformationsfunktion. Wenn der Anwender darauf mit der
Maus klickt, 6ffnet sich das Fenster zum Editieren der Transformationsfunktion
(siehe Abbildung 3.1b).

Die Transformationsfunktion wird festgelegt, indem man zunachst einen der
Grundtypen aus dem Auswahlfeld auswahlt. Daraufhin werden unter der
graphischen Darstellung der Transformationsfunktion entsprechende Eingabe-
felder fUr die weiteren Parameter angezeigt, die dann natirlich auszufillen sind.

Zusatzlich kann man die Aussage, deren Akzeptanz die Transformationsfunkti-
on darstellt (siehe Kapitel 2.2.1), in ein entsprechendes Eingabefeld als Kom-
mentar eintragen. Dies kann auch als Bezeichnung der unscharfen Menge, deren
Zugehorigkeitsfunktion die Akzeptanz definiert, gesehen werden. Obendrein
kann dies alternativ als die Bezeichnung des linguistischen Wertes aufgefal3t
werden, dessen Zugehorigkeitsfunktion die Transformationsfunktion festlegt,
falls man den Parameter als linguistische Variable betrachtet. Siehe zu diesem
Thema auch den Anfang von Kapitel 2.2.1.
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3.1.3 Festlegen der Aggregationsfunktion

Die Aggregationsfunktion soll die transformierten Parameterwerte verkntpfen
und muf3 sich aus den Aggregationsoperatoren, die in Kapitel 2.2.2 angegeben
wurden (zwei logische, namlich AND und OR, und ein arithmetischer, namlich
die gewichtete Summe SUM), zusammengesetzt werden.

Die Aggregationsfunktion wird, wie schon in in Abbildung 1.3 aus Kapitel 1.3
gezeigt, in graphischer Form eingegeben und dargestellt und nicht in Form eines
Terms. Naturlich ist diese Darstellung aber aquivalent zur Darstellung als Term.
Sie hat allerdings den Vorteil, dal3 man gleiche Teilterme nicht mehrfach einge-
ben muf3, sondern einmal eingegebene Teilterme mehrfach verwenden kann,
was allerdings nur als abkirzende Darstellung fur die wiederholte Schreibweise
zu betrachten ist. Dies macht jedoch hier keinen Unterschied, da, wie in Kapitel
2.2.3 deutlich gemacht, die gesamte Aggregationsfunktion zur unscharfen
Funktion mit Hilfe des Erweiterungsprinzips erweitert wird, was auch bedeutet,
dal die Erweiterung zur unscharfen Funktion nicht abhangig von der Darstel-
lung des Terms ist (vergleiche mit Kapitel 2.2.3).

Die praktische Vorgehensweise beim Eingeben der Aggregationsfunktion in
graphischer Form besteht darin, zunachst Aggregationsoperatoren auszuwahlen
und zu plazieren. Dann zieht man Verbindungslinien zwischen den Ausgéangen
von Transformationsfunktionen oder anderen Operatoren und den Eingangen
(Parametern) der Operatoren. Dies findet alles im Managementfenster (siehe
Abbildung 3.1a) statt.

Man wabhlt die Aggregationsoperatoren tUber das Meni des Fensters, worauf-
hin sich der Mauszeiger in das entsprechende Operatorsymbol wandelt. Dieses
Symbol bewegt man dann mit der Maus einfach an die gewlnschte Stelle und
drickt die Maustaste, um es dort abzulegen.

Die Verbindungen legt man fest, indem man zunachst aus dem Meni des Fen-
sters die Verbindungsfunktion auswahlt, dann das darauf erscheinende verbin-
de-von-Symbol (Mauscursor) auf das Tranformationsfunktions- oder Operator-
symbol bewegt, dessen Ausgang benutzt werden soll und die Maustaste driickt;
daraufhin erscheint das verbinde-nach-Symbol, das man auf das Symbol des
Operators bewegt, dessen Eingang festgelegt werden soll, und man driickt dort
erneut die Maustaste.

AulRerdem gibt es natirlich die Mdglichkeit, bestehende Aggregationsfunktio-
nen zu verandern: Man kann die Operatorsymbole verschieben, I6schen oder
neue einfigen, und man kann Verbindungen léschen oder neue festlegen. Die
Lage der Verbindungen kann man nur tGber die Lage der Operatorsymbole be-
einflussen; das Programm legt die Anordnung der Eingange eines Operatorsym-
bols selbsténdig so fest, dafl3 sich méglichst wenige Verbindungslinien
Uberschneiden.

Grol3e Vorteile der graphischen Darstellung sind, dal3 man die Zwischenergeb-
nisse mit Kommentaren bezeichnen kann, was der Ubersicht dient, und da man
sich die Zwischenergebnisse anzeigen lassen kann (zur Vorgehensweise dazu
siehe folgendes Kapitel).
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3.1.4 Umgang mit Fuzzy Kriging vom Typ 1

In jedem der Symbole im Managementfenster befindet sich in der unteren rech-
ten Ecke ein Krigingfenstersymbol (siehe Abbildung 3.1a). Indem man mit der
Maus darauf klickt, 6ffnet man das Krigingfenster (siehe Abbildung 3.1c), das
erlaubt, die Werte zu diesem Parameter mit Hilfe von Fuzzy Kriging als zweidi-
mensionale Graphik darzustellen. Wenn das Krigingfenster schon offen war,
wird es nur in den Vordergrund gebracht. Wenn man also z.B. das Endergebnis
der Aggregationsfunktion raumlich darstellen mdchte, mul3 man in die rechte
untere Ecke des Symbols fur den Aggregationsoperator klicken, dessen Aus-
gang unbenutzt ist, der also das Endergebnis reprasentiert. Ein Vorteil dieser
Vorgehensweise ist, dal? man Krigingfenster, die man sucht (z.B. weil sie in den
Hintergrund von anderen Fenstern geraten sind), leicht finden kann, indem man
(per Tastendruck) das Managementfenster in den Vordergrund bringt und dort
einfach auf das entsprechende Symbol klickt.

Wenn man dieses Krigingfenster noch nicht zuvor gedéffnet hat oder die raum-
lich darzustellenden Werte inzwischen verandert wurden, mufd man zunachst
das theoretische Variogramm an das experimentelle anpassen (Dabei geht man
prinzipiell vor wie in Kapitel 2.3.1.1 und Kapitel 2.3.2.1 sowie im Hilfetext be-
schrieben). Praktisch flihrt man dies durch, indem man zunéchst einen — oder
zwei — der zur Auswahl gebotenen Funktionstypen fur das theoretische Vario-
gramm aus den Listenauswabhlfeldern auswahlt — bei zweien muf3 man noch die
prozentuale Verteilung in den Eingabefeldern links daneben angeben — und dann
die Parameter Aussageweite (range), Schwellenwert (sill) und Nuggeteffekt
(nugget-effect) festlegt. Eventuell sollte man die Parameter zur Berechnung und
Anzeige des experimentellen Variogramms dafir zuvor abandern (lGber das Dia-
logfenster, das sich nach Auswahl des MenUpunkts Optionen/Variogramme 6ff-
net); damit kann man z.B. eine andere Anzahl von Klassen vorgeben, in die die
Abstande zwischen Punkten eingeteilt werden (siehe dazu Kapitel 2.3.1.1).

Bemerkung: Klassen fiur verschiedene Richtungen (also richtungsabhéngige
Variogramme) sind in FUZZEKS nicht vorgesehen.

Nun ist nur noch die geeignete Darstellung des Kriging-Ergebnisses auszuwah-
len. Der Bereich, fur den Interpolationen durchgefiihrt werden sollen, wurde in
der Eingabedatei festgelegt. Der Anwender hat bei der Darstellung des Kri-
gingresultats in zwei Dimensionen nun vielfaltige Auswahlmdglichkeiten, die die
Darstellung beeinflussen. Zunachst einmal wird man einen Darstellungstyp aus
einer Liste von vorgegebenen Darstellungstypen aus dem Listenauswabhlfeld,
das in Abbildung 3.1.4 in seiner aufgeklappten Form zu sehen ist, auswahlen.
Dieses Listenauswahlfeld ist Bestandteil des Kriging-Fensters (siehe Abbildung
3.1c). Diese Darstellgstypen setzen sich aus ein bis zwei Unterdarstellungsty-
pen zusammen; diese legen jeweils f@as, namlich welcher Teil des unschar-
fen Resultats bzw. der Kriging-Varianz, dargestellt wird wieder dargestellt
wird.
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valueliso fuzzy:mag.fcyarl®

vari.liso

value:iso

valueliso wari..dark
valueliso fuzzy:magq.fcyan
valueliso fuzzy[lo]:dark
valueliso fuzzylhi]:dark
fuzzy[lo]:iso
fuzzy(hi]iiso
value[lo]iiso wari.:dark
valuefhi]liso wari.:dark
value:magenta-lo,cyan-hi
value:brightness

Abbildung 3.1.4: Listenauswabhlfeld fiir Darstellungstypen
zur zweidimensionalen Darstellung des Krigingresultats

Folgende Teile des unscharfen Resultats bzw. der Kriging-Varianz kommen
bei den Darstellungstypen vor:

*

*

"value": Die 'mdglichsten’ Werte, d.h. fur jede dargestellte Stelle der Wert,
bei dem der Zugehdrigkeitswert der Zugehdrigkeitsfunktion der
interpolierten unscharfen Zahl an dieser Stelle eins ist. In dem Fall, daf3 alle
Eingaben hierfur scharfe Zahlen sind, ist dies genau das scharfe
Kriging-Resultat.

"value(lo)" bzw. "value(hi)": Fur jede dargestellte Stelle die untere bzw.
obere Grenze des Intervalls, das sich als 0-Schnitt der interpolierten
unscharfen Zahl an dieser Stelle ergibt.

"fuzzy(lo)" bzw. "fuzzy(hi)": Der Wert ergibt sich jeweils aus obigen
Werten: ("value-value(lo)") bzw. ("value(hi)-value"). Dies beschreibt die
moglichen Abweichungen vom am ehesten méglichen Wert nach unten
bzw. oben (der Darstellungstyp "fuzzy" steht fiir das Wertepaar
("fuzzy(lo)", "fuzzy(hi)")).

"vari.": Die Kriging-Varianz.

Folgende Methoden zur Darstellung kénnen benutzt werden, um obiges
darzustellen:

*

"is0": Es werden Isolinien benutzt. Die Isolinien kdnnen beschriftet
werden, indem man mit der Maus eine orange Linie durch das Isolinienbild
zieht und dann Uber das Menu die Funktion zum Beschriften der Isolinien
auswabhlt. Diese Funktion bewirkt, dafd an jedem Schnittpunkt zwischen der
orangen Linie und einer Isolinie der Wert zur Isolinie als Beschriftung
angebracht wird. Die Ausrichtung der Beschriftung wird tangential an der
Isolinie orientiert. Dafur gibt es zwei Moglichkeiten; welche davon
ausgewahlt wird, hangt davon ab, in welcher Richtung die orange Linie
gezogen wird.

Mit einem zusatzlichen Dialogfenster kann man die Grof3e der
Beschriftungen und die gewiinschte Zahlendarstellung festlegen.

"dark": Grauwerte werden zur Darstellung benutzt, wobei dunklere
Graustufen hohere Werte darstellen. Die Skalierung kann tber ein
zusatzliches Dialogfenster eingestellt werden.
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¢ "brightness": Es werden ebenfalls Graustufen zur Darstellung benutzt,
jedoch geben hier hellere Graustufen hohere Werte an. Die Skalierung
findet automatisch statt, und zwar, indem der kleinste vorkommende Wert
schwarz und der grof3te vorkommende Wert weil3 dargestellt wird.

* "mag./cyan": Wird nur fur "fuzzy" benutzt. Magenta- bzw. Cyanfarbung
wird fur fuzzy(lo) bzw. fuzzy(hi) zur Darstellung benutzt. Starkere Farbung
gibt dabei hohere Werte an. Die Skalierung kann tber ein zusatzliches
Dialogfenster eingestellt werden.

+ "magenta-lo, cyan-hi": Wird nur fir "value" benutzt. Fir diese
Darstellungsmethode muf3 man in einem Eingabefeld, das nur speziell fur
diese Darstellungsmethode erscheint, einen scharfen Grenzwert eintragen.
Eine Isolinie wird nur fir diesen Wert angezeigt. Zuséatzlich werden die
Flachen, in denen die grof3stmaoglichen Werte kleiner sind als der
vorgegebene Wert, magenta, und die Flachen, in denen die
kleinstméglichen Werte gro3er sind als der vorgegebene Wert, cyan
eingefarbt.

Es gibt eine weitere Methode, das Kriging-Resultat darzustellen, und zwatr, in-
dem man mit der Maus in der oben beschriebenen zweidimensionalen Darstel-
lung eine orange Linie von PuriRf nach PunkP, zieht, und dann utber ein
Menu die Funktion zur Darstellung der Werte entlang dieser Linie auswahlt. Ist
P,=P,, so wird ein Punktfenster getdffnet, um die Zugehdrigkeitsfunktion des
unscharfen Wertes an dieser Stelle anzuzeigen. Ansonsten wird ein Schnittfen-
ster getffnet, um die berechneteiSchnittintervalle entlang dieser Linie in
Form von Kurven fir die unteren und oberen Grenzen der Intervalle darzustel-
len (diese beiden Darstellungstypen wurden schon kurz in Kapitel 3.1
beschrieben).
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3.1.5 Datenexport, Ausgabeformate

Die Datenexportfunktionen befinden sich im Menu der Krigingfenster. Es gibt
drei solcher Funktionen:

*

Eine ASCII-Ausgabe der experimentellen (und theoretischen)
Variogrammwerte. Ein Dialogfenster erlaubt, die Attribute auszuwahlen,
die man bendtigt. Da das experimentelle Variogramm nur fur die am
ehesten moglichen Werte (den scharfen 1-Schnitt) und den 0-Schnitt
berechnet werden, ist eine Darstellung von unscharfen Zahlen hier nicht
vonnoten. Die Variogrammwerte werden in Form einer Tabelle
ausgegeben. Fir jedes im Dialogfenster ausgewahlte Attribut wird eine
Spalte (mit dem Attribut als Beschriftung) erzeugt; je Entfernungsklasse, in
der mindestens ein Wert vorkam, wird eine Zeile mit Werten zu den
gewahlten Attributen erzeugt. Ublicherweise wahlt man mindestens
folgende Attribute: Eins flr den Mittelwert der Abstande in der jeweiligen
Klasse, eins fur den experimentellen Variogrammuwert fir diese Klasse und
eins fur die Anzahl der Werte in der Klasse.

Eine ASCII-Ausgabe des Kriging-Resultats in Form von Werten fur die
Mittelpunkte von Zellen eines Rasters, das mit Hilfe einer zusatzlichen
ASCII-Eingabedatei (in einem speziell darauf ausgerichteten Format),
anstelle mit Hilfe eines Dialogfensters beschrieben wird. Diese
Beschreibung macht man in Form einer Liste der Zellenbreiten - einmal in
x-Richtung und einmal ig-Richtung. Die absolute Positionierung findet an
der linken unteren Ecke des im "region"-Teil der Eingabedatei festgelegten
Rechtecks statt.

Damit die unscharfen Ausgabedaten moglichst leicht von anderen
Programmen einlesbar sind, kann man Uber ein Dialogfenster auswahlen, ob
man unscharfe Zahlen (in der Form, die auch in der Eingabedatei erlaubt
ist) fr jede oben beschriebene Position ausgibt oder ob man die scharfe
Zahl fur eine untere bzw. obere Grenze emeéchnitts der unscharfen

Zahl an der jeweiligen Stelle ausgibt. Zuséatzlich kann man noch die Angabe
von Koordinaten an- und abschalten (falls abgeschaltet, werden die Werte
fur gleichey-Koordinaten in jeweils einer Zeile dargestellt), und man kann
die Sortierung dey-Koordinaten (aufsteigend oder absteigend) festlegen.
Die gerade angezeigte zweidimensionale Darstellung des Krigingresultats
im Krigingfenster kann man in beliebiger (oder zumindest nicht durch das
Fenster begrenzter) Auflosung als Graphik in die Windows-Zwischenablage
kopieren. Von dort aus konnen z.B. Graphik- und
Textverarbeitungsprogramme darauf zugreifen, die dann auch tber diesen
Weg das Drucken solch einer Graphik mdglich machen. Uber ein
Dialogfenster kann man die Auflésung und Liniendicke der Linien (z.B. der
Isolinien) fUr diese Graphik vorgeben. Die Beschriftungen der Isolinien
werden relativ zum Abstand der Isolinien genauso gro3 gemacht, wie in der
Anzeige im Krigingfenster gerade zu sehen ist.
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3.2 Datenstrukturen

Die wesentlichen Anforderungen an die Datenstrukturen ergeben sich schon
aus den theoretischen Kapiteln. Zunachst ist zu beriicksichtigen, daf3 man regio-
nalisierte unscharfe Variable darstellen muf3, d.h. in diesem Fall Listen von un-
scharfen Zahlen mit Koordinatenangabe. Um dies zu realisieren, muld man ins-
besondere die Darstellung von unscharfen Zahlen festlegen, was allerdings
schon in Kapitel 2.1.4 vorbereitet wurde. In Kapitel 3.2.1 wird dies durchge-
fuhrt, und es werden dort auch gleich Listen von unscharfen Zahlen mit Koordi-
natenangabe implementiert.

In Kapitel 3.2.2 wird eine Verwaltungs-Datenstruktur vorgestellt, die die
Struktur der Aggregationsfunktion (inklusive den Transformationsfunktionen)
und die interne Struktur des Fuzzy Kriging abbilden kann. In Kapitel 3.3 wird
dann gezeigt, wie ein spezieller Teil des Programms (die Managementkompo-
nente) damit umgeht, um immer automatisch alle Daten konsistent zu halten,
d.h. wenn beispielsweise der Anwender eine Eingabe andert, wird die Manage-
mentkomponente davon unterrichtet und ergreift alle notwendigen MalRnahmen
(I6st also z.B. die notwendigen Berechnungen aus, sorgt fur das Abspeichern in
Dateien, etc.).

In Kapitel 3.2.3 werden dann noch weitere Datenstrukturen aufgezahlt, die re-
lativ wichtig sind.

Zum Schluf? wird in Kapitel 3.2.4 noch die Speichersegmentierung von Win-
dows 3.1 diskutiert, da sie Auswirkungen auf Details der Datenstrukturen hat.

Grundsatzlich ist zur Implementierung zu bemerken, dal} alle in diesem Kapitel
beschriebenen Datenstrukturen in C definiert wurden, obwohl C++ die Imple-
mentierungssprache ist. Dies ist natirlich kein Problem, da die Sprache C (im
Grof3en und Ganzen) eine Untermenge von der Sprache C++ darstellt. Die ob-
jektorientierten Moglichkeiten von C++ wurden nur zur Programmierung der
Oberflache genutzt, weil daftir eine relativ gute Objektbibliothek zur Verfigung
stand. Die in C definierten Datenstrukturen werden in sehr einfache und trans-
parente Strukturen vom Compiler tbersetzt (dies ist eine Eigenschaft, die sogar
zur Definition der Sprache C gehort). Dies wurde genutzt, um einige Teile der
Datenstrukturen besonders einfach als Dateien abspeichern bzw. lesen zu
koénnen.



KAPITEL 3 Implementierung 61

Damit die Managementkomponente bequem mit verschiedenen Datenstruktu-
ren umgehen kann, und damit das Abspeichern des gesamten Zustandes mog-
lichst einfach ist, haben alle wichtigen Datenstrukturen einen Vorspann, der
Verwaltungsdaten enthalt. Dieser Vorspann ist folgendermalRen definiert:

typedef struct

{int4 length; /I Gré3e im Speicher - fir das Abspeichern
int4 arraylength; /I -1, bzw. Lange eines Arrays (falls vorhanden)
npoint number; /I Referenzen laufen Uber diese Nummern
HGLOBAL handle; /I Fur Speicherverwaltung notwendig
HGLOBAL handle_checksum; // (Prifsumme, dient der Speicherverwaltung)
boolean tosave; /I Ob abzuspeichern (fur Managementkomponente)
boolean saved; /I Ob Abgespeichertes aktuell (")
thing_type type; /I Eigentlicher Typ der Datenstruktur, von dem

} thing_header; I dies der Vorspann ist

Bemerkungen dazu:
"int4" ist ein Ganzzahldatentyp mit 4 Byte Darstellungslange.

"arraylength" bezieht sich auf das Array in der Datenstruktur, das eine zur
Laufzeit bestimmbare Lange hat (falls vorhanden). Davon kann man in C eins
pro Datenstruktur benutzen, wenn man es an das Ende dieser Struktur legt und
die Speicherverwaltung selbst tbernimmt (d.h. man muf3 dann die jeweils not-
wendige Menge von Speicher bestimmen und vom System anfordern, um eine
Instanz zu erzeugen).

"number” stellt eine interne Referenz der aktuellen Instanz der entsprechenden
Datenstruktur dar; diese Referenz ist nicht als Zeiger implementiert (sondern als
ganze Zahl - der Datentyp "npoint” ist mit Hilfe der folgenden Definition festge-
legt: "typedef int2 npoint;"). Dies hat den Vorteil, dal} man die Referenzen zwi-
schen den Instanzen der Datenstrukturen selbst verwalten kann und bei einem
neuen Programmlauf wieder die gleichen Referenzen verwendbar sind, was z.B.
beim Abspeichern und Wiedereinlesen des aktuellen Zustands nuitzlich ist.

Ein "handle" wird fur die Windows 3.1-Speicherverwaltungsfunktionen beno-
tigt. Ohne dieses Handle (was nicht identisch mit dem Zeiger auf den Anfang
des Speicherblocks ist) konnte man einen Speicherblock nicht wieder freigeben.

"tosave" und "saved" dienen zur Unterstitzung der Methode, mit der der aktu-
elle Zusand abgespeichert werden kann. Das Konzept ist dazu folgendes: Der
Anwender gibt ein Verzeichnis an, in dem das Programm seine Zustandsdaten
fortan speichern darf. Das Programm hélt die Dateien in diesem Verzeichnis
dann automatisch (mit einem bestimmten Zeitversatz in manchen Féallen) auf
dem neuesten Stand, so dal3 der Anwender dann keine Anweisung zum Spei-
chern mehr geben mul3. "tosave" zeigt, ob die betreffende Instanz Gberhaupt ab-
gespeichert werden muf3, und "saved" zeigt, ob die betreffende Instanz schon
abgespeichert wurde.
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3.2.1 Schnittdarstellung von unscharfen Zahlen, regionalisierte Variable

In Kapitel 2.1.4 wurden schon grundsatzlich verschiedene Methoden disku-
tiert, die der Implementierung von unscharfen Zahlen dienen kénnen. Fur
FUZZEKS soll die Methode benutzt werden.Schnitte, also Intervalle abzu-
speichern. Der Anwender legt, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben,-Werte,
fur die Schnitte gespeichert (und berechnet) werden sollen, im "cuts"-Teil der
Eingabedatei fest.

Aus praktischen Griinden kann man nicht unendlich viele Schnitte abspeichern.
Tatséachlich ist man aber auch vor allem an der Reprasentation bestimmter
Merkmale der Zugehdorigkeitsfunktion interessiert. Eins davon wird bei einer
endlichen Liste vow-Schnitten aber nicht ausreichend bertcksichtigt, nAmlich
der Wert, bei dem die Zugehorigkeitsfunktion eins ist. Dieses Merkmal kann
man mit Hilfe des scharfen 1-Schnitts reprasentieren.

Da Satz 1 aus Kapitel 2.1.4 auch fur den scharfen 1-Schnitt gilt, was im Be-
weis zu diesem Satz bemerkt wurde, sind alle Verknipfungen fir Schnitte auch
fur diesen scharfen Schnitt anwendbar. Deshalb wird der scharfe 1-Schnitt zu
der Liste von Schnitten hinzugenommen.

Auch der 0-Schnitt wurde, da er ein ganz wesentliches Merkmal der Zugeho-
rigkeitsfunktion darstellt (er wird aucfragergenannt), vorgeschrieben.

Zusammenfassuntn FUZZEKS werden unscharfe Zahlen mit Hilfe von einer
endlichen Menge voa-Schnitten furJ[0,1), wobeia=0 vorkommemmuf}
und dem scharfen 1-Schnitt ndherungsweise beschreiben.

Da die Schnitte laut Satz 1 aus Kapitel 2.1.2 Intervalle sind, liegt es nahe, zur
Darstellung der Intervalle die Grenzen der Intervalle zu speichern.

Verloren gehen bei dieser Methode erstens die Mdglichkeit, unbeschrankte In-
tervalle zu reprasentieren, und zweitens die Moglichkeit zwischen offenen und
abgeschlossenen Intervallen zu unterscheiden. Letzteres ist, wie am Ende von
Kapitel 2.1.4 schon erlautert, nicht mehr von besonderem Interesse, wenn man
es im Lichte von Darstellungsungenauigkeiten betrachtet, denn diese sind viel
groRer als die Unterschiede zwischen offenen und abgeschlossenen Intervallen.

Unbeschrankte Intervalle kénnte man trotzdem darstellen, wenn man zu den
reellen Wertebereichen fir die Grenzen der Intervalle noch zusatzlich die Werte
-0 und +e0 hinzunehmen wirde. Da dies jedoch einen zusatzlichen Aufwand bei
jeder Verknupfung darstellt und sich eine besondere Notwendigkeit dafiir nicht
gezeigt hat, wurde dies in FUZZEKS nicht implementiert.

Auf theoretischer Seite erwies es sich als glnstig, die Intervalle immer als ab-
geschlossene Intervalle zu betrachten, da alle hier zu implementierenden Funk-
tionen abgeschlossene Intervalle auf abgeschlossene Intervalle abbilden und die-
se Abbildungen, wie in den Theorie-Kapiteln vorbereitet, einfach zu implemen-
tieren sind. Nur fur die Darstellung von unbeschréankten Intervallen wéare die
Reprasentation offener Intervalle von Bedeutung. In FUZZEKS wurde nur die
Reprasentation von abgeschlossenen Intervallen implementiert.

Leere Intervalle kdbnnen Ubrigens als Schnitte bei obiger Darstellung von un-
scharfen Zahlen nicht vorkommen, da die Zugehdrigkeitsfunktion von unschar-
fen Zahlen immer an genau einer Stelle den Wert 1 annimmt.
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Bemerkung: Da laut Kapitel 2.1.1 scharfe Zahlen als Spezialfall von unschar-
fen Zahlen betrachtet werden konnen, wurde keine Ausnahme fir den Fall von
scharfen Zahlen implementiert.

Bei Ausgaben des Programms schlagt sich die Wahl der Schnitte (die im
"cuts"-Teil der Eingabedatei vorgenommen wurde) nattrlich nieder; sehr weni-
ge Schnitte zu benutzen, fuhrt zu einer relativ ungenauen Bestimmung der Zu-
gehorigkeitsfunktion der auszugebenden unscharfen Zahl. Sehr viele Schnitte zu
benutzen, verlangert dagegen die Rechenzeiten.

Die ausgewahlte Liste von Schnitten muf3 nattirlich auch mit Hilfe einer Daten-
struktur reprasentiert werden. Die C-Strukturen daflr lauten bei FUZZEKS fol-
gendermalf3en (zunéchst wird die Beschreibung einzelner Schnitte durchgefihrt,
dann einArray aus solchen Schnittbeschreibungen gebildet):

typedef struct

{t_real height; // Hohe des Schnitts im Bereich von 0.0 bis 1.0

}t_cutdescr;

typedef struct
{ thing_header header;
t cutdescr  descr[]; // Array von Schnitth6hen (mit zur Laufzeit bestimmter
1 Lange) , absteigend sortiert
}t_cuts;

Nun folgen die eigentlichen Datenstrukturen fur die Darstellung von unschar-
fen Zahlen. Da Uberall im Programm Arrays von unscharfen Zahlen mit Koordi-
natenangabe bendtigt werden, folgen auch die dafiir notwendigen Erganzungen.

Zunachst soll eine Datenstruktur fr Koordinaten definiert werden:
typedef struct

{t_real xy;

}t_coord;

Des weiteren benotigt man die Darstellung eines Schnittes, was laut obigen
Betrachtungen hier auf je eine reelle Zahl fur die linke (untere) und rechte (obe-
re) Grenze hinauslauft:

typedef struct
{t real Ir;
}t cut;

Eine unscharfe Zahl mit Koordinatenangabe wird dann mit Hilfe folgender Da-
tenstruktur reprasentiert:

typedef struct

{t_coord coord; /I Die Koordinatenangabe
boolean undef; /I Erlaubt die Information "Wert unbekannt" darzustellen
t cut cut[]; /I Das Array von Schnittbeschreibungen (Die Lange des

1 Arrays wird zur Laufzeit festgelegt)
}t_fuzzy nc;
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Folgende Datenstruktur ergibt das Array von unscharfen Zahlen mit Koordina-
tenangabe. Zusatzlich kénnen noch einige nutzliche Randinformationen gespei-
chert werden.

typedef struct

{ thing_header header;
int4 defined_length; // Anzahl der nicht undefinierten Werte
int line_length; /I Lange der Zeilen, falls 2-dimensionale Struktur;

I 0 bedeutet 1-dimensionale Struktur

int transformation; // Ob und wie die Daten transformiert sind
int interpretation;  // (Dient ggfs. dem Verteilen des Ergebnisses)
npoint cutinfo; /I Verweis auf das zugehorige Array von Schnitthohen
int2 low_address; /I (Intern, zur Speicherverwaltung)
npoint next; /[ X (Die drei mit X gekennzeichneten Eintrage
t real weight; /I X dienen nur dem Zweck, in manchen Situationen
int index; /I X bequem Argumentlisten bilden zu kdnnen)
p_fuzzy nc fuzzy ncl]; /I Das Array unscharfer Zahlen mit Koordinatenangabe

} t_fuzzyarray;

"line_length" erlaubt, das Array als zweidimensionales Array zu betrachten,
wobei "line_length" dann die eine Dimension angibt (die andere ergibt sich aus
header.arraylength / line_lenytiSolche zweidimensionalen Arrays werden flr
das Kriging-Ergebnis bendtigt, das i.a. ein zweidimensionales Array von ge-
schatzten Werten ist.

"transformation” gibt an, ob die Daten logarithmisch transformiert wurden
(siehe auch Kapitel 2.3.1.4 und 2.3.2.4). Daraus ergibt sich dann bei Ausgabe
der Daten die Forderung zur Rucktransformation.

"cutinfo" enthalt die Referenz auf die weiter oben gezeigte Datenstruktur, die
die Schnitthdhen beschreibt (t_cuts).

"fuzzy_nc" schliel3lich ist ein array von C-Zeigern auf Instanzen vom Typ
t fuzzy n¢ die Lange dieses Arrays wird zur Laufzeit festgelegt. Die Funktio-
nen zur grundlegenden Behandlung von "t_fuzzyarray" sorgen dafir, dal3 pas-
sende Zeiger eingetragen werden, namlich Zeiger auf den Bereich nach dem
"fuzzy_nc"-Array, so dal3 das gesamte Array von unscharfen Zahlen mit Koor-
dinatenangabe (bis auf die Schnitthbhen) einen zusammenhéangenden Daten-
block ergibt. Es ware nicht mdglich gewesen, ein Array vom Typ
"t fuzzy nc...[]" zu benutzen, denn dies wiirde bedeuten, daf3 die Lange der
einzelnen Arrayelemente zur Ubersetzungszeit nicht bekannt ist, so daR der
Compiler den Code dafir nicht erzeugen konnte.
Die Implementierung dieses Arrays ist bzgl. der Effizienz (Geschwindigkeit) bei
der Nutzung der Datenstruktur relativ giinstig, denn zum Auffinden eines Ar-
rayelements brauchen keine arithmetischen Operationen mehr durchgefiuhrt
werden, da die Adresse jedes Arrayelements unmittelbar gegeben ist.
Im Kapitel 3.2.4 (Speichersegmentierung) werden zuséatzliche Probleme im Um-
gang mit diesem Array unter Windows 3.1 und deren Ldsung gezeigt.
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3.2.2 Verwaltungsstrukturen

Die Strukturen, die verwaltet werden sollen, sind sowohl die Struktur der Ag-
gregationsfunktion (inklusive der Transformationsfunktionen) als auch die inter-
ne Struktur des Fuzzy Kriging. Begleitend zu diesen Strukturen treten noch Be-
nutzereinstellungen, Zwischenergebnisse und Ergebnisse auf.

Ein spezieller Teil des Programms, die Managementkomponente, benutzt die
folgenden Datenstrukturen, um die ebengenannten Strukturen zu reprasentieren,
und um immer automatisch alle Daten konsistent zu halten.

Im einzelnen lauft das folgendermaf3en ab: Wenn der Anwender Uber die Ober-
flache ein Datum &ndert, dann teilen die Oberflachenfunktionen die Anderungen
der Managementkomponente mit. Diese beriicksichtigt alle Anderungen, die
sich daraus ergeben (insbesondere werden Zwischenergebnisse und Ergebnisse,
die nun nicht mehr aktuell sind, geldéscht, was wiederum den entsprechenden
Fenstern mitgeteilt wird, die dies dann bei der Darstellung berticksichtigen kon-
nen). AulRerdem veranlal3t sie die Ausflihrung entsprechender Berechnungsalgo-
rithmen, die dann im Hintergrund ablaufen und ihre Ergebnisse der Manage-
mentkomponente zurtickgeben. Die Ergebnisse werden dann, soweit daflr rele-
vant, an die entsprechenden Fenster zur Darstellung Ubermittelt.

Zusatzlich zu obigen Aufgaben veranlal3t die Managementkomponente auch
das Abspeichern in Dateien, wenn dies nétig wird (das Konzept dazu wurde am
Ende von Kapitel 3.2 schon kurz beschrieben).

Das Konzept, die Verwaltungsaufgaben einer Managementkomponente zu
Ubertragen, hat den Vorteil, daf3 sich eine Modularisierung des Programms auf
ganz naturliche Art und Weise ergibt.
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Abbildung 3.2.2: Beispiel einer Gesamtstruktur
(In der linken oberen Ecke ist jeweils die Methode verzeichnet, die
zur Berechnung der Daten zu diesem Knoten dient, in der rechten
unteren Ecke ist der Typ der Daten - sieheKapitel 3.2.1 und 3.2.3 -
verzeichnet, die an solch einem Knoten hangen.)

Zunéchst einmal sollen hier die Strukturen, die in FUZZEKS verwaltet wer-
den, etwas genauer umrissen werden. Man betrachte dazu die als Graph darge-
stellte Beispielstruktur aus Abbildung 3.2.2. Knoten 1 dient als globaler Auf-
hanger fur die gesamte Struktur. Knoten 4 und 5 entsprechen den Parametern
aus der Eingabedatei. Die Knoten 6 bis 11 entsprechen einer Aggregationsfunk-
tion (inkl. der Transformationsfunktionen 6 und 7). Die Aggregationsoperato-
ren sind dabei die Knoten 10 (AND) und 11 (SUM). Knoten 4 bis 7 und 10 bis
11 entsprechen Ubrigens den Symbolen aus dem Managementfenster. Knoten 8
und 9 entsprechen einem Zugehdrigkeitsfunktionsfenster.



KAPITEL 3 Implementierung 67

Knoten 12 bis 17 dienen einem Krigingfenster zur Darstellung des Aggregati-
onsresultats von Knoten 11. Auf der einen Seite mul3 dazu das experimentelle
Variogramm berechnet werden (Knoten 12 und 13); auf der anderen Seite ist
das Krigingresultat zu berechnen (Knoten 17), was auf der Grundlage des theo-
retischen Variogramms (Knoten 14) und Uber den Zwischenschritt, eine Matrix
zu berechnen, geschieht (néamlich die invertierte Matrix von der aus Kapitel
2.3.1.2, Knoten 15).

Im oben dargestellten Beispiel kann man schon zum Teil die tats&chliche Im-
plementierung der Struktur erkennen. Sie basiert auf einer Datenstruktur fur die
Knoten der Struktur (siehe Beispielabbildung). Diese ist folgendermalien
definiert:

typedef struct

{ npoint in; /I Referenz auf Knoten, der am Eingang hangt
t_real in_weight; /I Gewicht des Eingangs im Fall eines SUM-Knotens
npoint out; /I Referenz auf Knoten, der am Ausgang hangt

}t_npoint_in_and_out;

typedef struct

{thing_header header;
int method; /I Die Methode, die zur Berechnung benutzt wird
boolean recalc; /I Ob die Informationen neu berechnet werden miissen
boolean inactive; /I Ob Berechnungen nicht notwendig sind
int temp; /I Ob der Knoten nach erfolgreicher Berechnung

/I geléscht werden soll

int prio; /I Wichtigkeit des Knotens, beeinflut Joblistenbildung
npoint next; /I FUr Listenbildung (der Eingabeparameter)
boolean visited; /I (Flag fur Joblisten-Algorithmen)
npoint nextjob; /I Verkettung fur Jobliste
boolean calc_in_progress; // Zeigt, ob dieser Knoten gerade neu berechnet wird
int type; /I Typ der Daten
npoint data; /l Die Daten, fur die dieser Knoten steht
npoint data2; /I zuséatzliche Daten wie etwa Varianz

CNodeWindow *window; /I 1. assoziiertes Fenster (Krigingfenster)
CNodeWindow *window?2; /I 2. assoziiertes Fenster (Zugehorigkeitsfunktionsfenster)

npoint next_with_outO; // Ergibt Liste von Knoten ohne Nachfolger
int X,Y; /I Position, falls Aggregationsoperator

char commentMAX_COMMENT+1]; // Kommentar zum Knoten
boolean sum_is_1;

int in,out; // Anzahl der Ein- bzw. Ausgange

t_npoint_in_and_out net[]; // Die Referenzen auf die Ein- und Ausgénge

} t_node;

Die wichtigen Teile, die schon in der Beispielabbildung zu sehen waren, sind
fett gedruckt. Die eigentlichen Daten zu dem Knoten sind (falls vorhanden, well
z.B. schon berechnet) jeweils Gber die Referenz "data" zu erreichen. Die Me-
thode zur Berechnung dieser Daten wird bei "method" vermerkt; falls es sich
um Benutzereingaben oder Parameter aus der Eingabedatei handelt, wird keine
Methode vermerkt ("M_none").
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Sehr wichtig sind die Verbindungen (Kanten) zwischen den Knoten, die den
Datenflul3 bestimmen; sie sind in der Beispielabbildung als durchgezogene Pfeile
dargestellt. Damit die Managementkomponente alle Abhangigkeiten und die
Berechnungsreihenfolgen effizient ermitteln kann, sind alle diese Verbindungen
als doppelte Verkettungen (Verweise in beide Richtungen) ausgefiuhrt. Deshalb
mul3 die Datenstruktur fur die Knoten beliebig viele Ein- und Ausgange erlau-
ben. Dazu wurde wieder die Technik verwendet, mit deren Hilfe man Arrays
mit zur Laufzeit bestimmter Lange realisieren kann. Diese Technik erlaubt je-
doch nurein Array dieser Art pro C-struct. Deshalb wurde ein Array von Ein-
und Ausgangen verwandt ("net"). Die Eintrage "in" und "out" (von "t_node")
geben an, wieviel Ein- bzw. Ausgénge tatsachlich im Array zu finden sind. (Die
Lange des Arrays selbst steht wie in allen vorangehenden Datenstrukturen in
"header.arraylength)'Es wurden Funktionen zur Verwaltung dieser Strukturen
implementiert, die diese Details beim Benutzen der Datenstruktur verstecken.

Die meisten anderen Eintréage dienen der Managementkomponente zur Erful-
lung der weiter oben erwahnten Aufgaben. Auch Informationen zur Darstellung
von Knoten im Managementfenster (insbesondere ihre Position) sind hier zu
finden.

3.2.3 Sonstige Datenstrukturen

Wie im vorigen Kapitel in der Beispielabbildung schon zu sehen war, gibt es
noch weitere Datenstrukturen in FUZZEKS, die noch nicht genauer vorgestellt
wurden. Dazu gehort u.a. auch der Datentyp "t_matrix", der technisch gesehen
im Prinzip genauso wie bei "t_fuzzyarray" ein Array von Arrays implementiert;
deswegen soll hier nicht noch einmal diese Technik erklart werden. Laut folgen-
der Definition ist "t_matrix" ein Array (der L&ngaéader.arraylengthvon
(Zeigern auf) Vektoren von reellen Zahlen (der Lange "elements"). "p_vector"
ist dabei als Zeiger auf Instanzen von "t_vector" definiert.

typedef struct

{t_real element[];  // Ein Array von reellen Matrixelementen

} t_vector;

typedef struct

{ thing_header header;
int elements; /I GroRe der Matrix (zusammen mit header.arraylength)
int2 low_address; // (Technisches Hilfsmittel zur Speicherverwaltung)
p_vector vector([]; /I Das Array von reellen Vektoren

} t_matrix;

Datenstrukturen vom Typ "t_man" enthalten nur einige organisatorische Anga-
ben fir die Managementkomponente, die auch abgespeichert werden mussen.
Dazu gehdren insbesondere der Aufhénger fiir die Liste der Eingabeparameter
(siehe auch "nin_root" in der Beispielabbildung aus dem letzten Kapitel).

Die Datenstruktur vom Typ "t_region" enthalt die Informationen aus dem
"region”-Teil der Eingabedatei.



KAPITEL 3 Implementierung 69

Andere wesentliche Datenstrukturen, deren Definition nicht angegeben wurde,

beschreiben Benutzereingaben:

+ "t vlingvar": Die Zugehdrigkeitsfunktionen (zu jeweils einem Wert einer
linguistischen Variablen), die als Transformationsfunktionen genutzt
werden.

+ "t _evparams": Parameter zur Berechnung experimenteller Variogramme.

¢ "t_theovario": Theoretische Variogramme.

+ "t kparams": Parameter zur Berechnung des Kriging-Resultats;
insbesondere die Anordnung der Punkte, fir die jeweils ein Wert
interpoliert werden soll.

3.2.4 Die Speichersegmentierung von Windows 3.1

Unter Windows 3.1 ist der Speicher in Segmente aufgeteilt, deren maximale
Grole 64 KByte betragt. Dies bedeutet, wenn man auf eine Adresse aus dem
gesamten Speicher zugreifen mdchte, mufld man eine Segmentnummer in ein ge-
eignetes Segmentregister laden und kann dann tber eine 16-Bit-Adresse auf die
Daten zugreifen. Um Arrays zu implementieren, die grof3er sind als 64 KByte,
ist ein Compiler gezwungen, eine sehr aufwendige Adrel3arithmetik zu imple-
mentieren, die leicht eine (ca.) Verfunffachung der Programmlaufzeit bewirken
kann. Der Grund fuir den enormen Zeitaufwand liegt hauptsachlich darin, dai3
die Segmentnummern fir aufeinanderfolgende Segmente nicht fortlaufend sind,
sondern sich um jeweils 8 erhéhen.

Um nicht immer diese langsame Adref3arithmetik benutzen zu missen, wurden
fur Windows 3.1 von den Compilerherstellern Erweiterungen zur Sprache C de-
finiert, n&mlich Modifizierer der Zeigerdatentypen. Unter Windows gibt es fol-
gende Zeigertyp-Varianten:
+ '"near": 16-Bit Zeiger in festgelegte, maximal 64 KByte grol3e, Segmente.
+ “far": 32-Bit Zeiger (16 Bit Segmentnummer und 16 Bit Adresse).
Arithmetik ist nur auf den unteren 16 Bit, also nur innerhalb eines
64 KByte-Segments, moglich.

+ "huge": 32-Bit Zeiger (16 Bit Segmentnummer und 16 Bit Adresse).
Arithmetik ist auf allen 32 Bit mdglich, jedoch, wie oben beschrieben, sehr
zeitaufwendig.

Beispiel: Anstelle der Deklaration eines Zeigers auf int "int *ip;" muf3 man also
"int huge *ip;" schreiben, wenn man im Umgang mit dem Zeiger "ip"
32-Bit-Adrel3arithmetik bendtigt.

Wenn ein Programm unter Windows 3.1 also nicht extrem langsam sein soll,
mufl3 man hugé-Zeiger vermeiden. Bei den Arrays fur "t_fuzzyarray" und
"t_matrix" stellt das ein Problem dar, da diese leicht gro3er als 64 KByte wer-
den kdnnen.
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Schon aus anderen Griinden (namlich um Arrays von zur Laufzeit bestimmter
Lange zu erhalten) wurde bei "t_fuzzyarray" und "t_matrix" anstelle eines Ar-
rays von Elementen ein Array von Zeigern auf die Elemente implementiert.
Normalerweise wirde man die Elemente, auf die gezeigt werden soll, im Spei-
cher jeweils hintereinander ablegen, was aber bedeutet, dal3 manche Elemente
auf Segmentgrenzen liegen kdnnten. Innerhalb dieser Elemente kénnte man also
Zugriffe nur mit Hilfe von "huge"-Zeigern machen (wobei man aber sogar noch
selbst dafiir Sorge tragen muf3, daf3 z.B. die 8-Byte-Blocke, die zur Darstellung
einer reellen Zahl (im double-Format) dienen, niemals Uber den Segmentgrenzen
liegen, da der Prozessor, der diese 8-Byte-Blocke in einem Befehl ladt, die Seg-
mentierungiicht beriicksichtigen kann).

Damit man innerhalb der einzelnen Elemente mit “far"-Zeigern zugreifen kann,
kann man die Elemente anders im Speicher anordnen, falls sie hochstens
64 KByte grof3 sind. Falls die Elemente hochstens 32 KByte grof3 sind, ver-
schwendet man dabei allerdings maxima(mf_E [100) % SpeicherE sei die
Grol3e der Elemente in Bytes). Bei den Matrizen, die aus anderen Griinden
(s.u.) nur eine Grol3e von 1300*1300 reellen Elementen (8 Byte pro Element)
haben kdnnen, ergibt sich also eine maximal mogliche Speicherverschwendung
von ca. 19 %. Um derartig viel Speicher bei den Instanzen vom Typ "t_fuzzyar-
ray" zu verschwenden, muf3te man ca. @58chnitte zur Darstellung der un-
scharfen Zahlen verlangen (was aber unwahrscheinlich ist). Da diese Speicher-
verschwendung i.a. leichter zu tolerieren ist, als eine Verfuinffachung der Re-
chenzeit, wurde diese Methode gewabhlt.

Bemerkung: Die Begrenzung auf ca. 1300*1300 Elemente bei den Matrizen ist
auf eine weitere Speicher-Problematik von Windows zuriickzufiihren: Man er-
halt ndmlich immer nur maximal 16 MByte Speicher vom System in einem
Stiuck. Obige Losung des Speichersegmentierungs-Problems hat diese Begren-
zung naturlich noch verschlimmert. Auf die Arbeit, mehrere solche
16 MByte-Stlicke zusammenzusetzen, wurde bei FUZZEKS verzichtet, da bis
jetzt bei keiner Anwendung 1300 Eingabewerte pro Parameter vorkamen.
Wenn dies geschehen wirde, mufdte man sich ohnehin mit sehr langen Rechen-
zeiten fir das Invertieren der Matrix und fur die Durchfihrung vom Rest des
Fuzzy Kriging-Verfahrens abfinden. Fir solche Anwendungen sollte man des-
halb das Kriging-Verfahren andern (es macht i.a. keinen grof3en Unterschied, ob
man alle bekannten Werte zur Schatzung des Wertes an einer Stelle heranzieht,
oder ob man nur die etwa 25 nachsten Punkte benutzt).
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3.3 Programmestruktur und Algorithmen

Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2 legen schon eine grobe Struktur nahe. Diese be-
steht (siehe auch Abbildung 3.3) in der Trennung zwischen erstens einer Benut-
zeroberflache, zweitens einer Managementkomponente zur Verwaltung und Or-
ganisation, und drittens den Berechnungsalgorithmen, die die zum Teil unschar-
fen Funktionen berechnen, die in dem Theorie-Teil angegeben wurden. Aul3er-
dem ist das Abspeichern der Dateien so aufwendig, dal3 dafir eine eigene Kom-
ponente angebracht erscheint. Hinzu kommt noch eine Ebene niedrigeren Ab-
straktionsniveaus, die aus diversen grundlegenden Funktionen zur Nutzung der
Datenstrukturen besteht. Es existieren nattrlich Kommunikationswege zwi-
schen der Managementkomponente und den anderen Programmteilen (darge-
stellt durch die Doppelpfeile in der Abbildung).

Der Programmteil zur Implementierung der Benutzeroberflache untergliedert
sich auf natirliche Art und Weise in Programmteile fur jeden einzelnen Fenster-
typ. Bei den Berechnungsalgorithmen ergibt sich eine Untergliederung in die
Aufgaben, die sich aus den theoretischen Kapiteln ableiten, also grob in Algo-
rithmen, die der Aggregation bzw. dem Kriging dienen. In der Abbildung sind
die Fenster und Algorithmen mit Hilfe der gestrichelten Linien grob nach Ag-
gregation bzw. Kriging untergliedert.

Benutzeroberflache Grundlegende
: ' S Funktionen
Hintergrundf. Krigingfenster ‘ zur Nutzung

I M 1 »| der Daten-
Managementf| ' | | Schnittfenster| strukturen
| . | :
Zugehor.fkt.f. | Punktfenster |
Verwaltung von Datenstrukturen| Speichern—»
Managementkomponente ) in Dateien
| Organisation der Berechnungen |
N
“|Transf{ |Agg.- | . |Exp. ||Invert.| |Fuzzy |
. |funktion| | Operat.| = '|Vario- | | Matrix | |Kriging|
‘| gramm
Aggregation - Kriging
Berechnungsalgorithmen

Abbildung 3.3: Programmstruktur von FUZZEKS
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Wie schon in Kapitel 3.2 erwéhnt, wurde die Implementierung der Oberflache
in C++ und die Implementierung des Restes in C geschrieben. Als Compiler
wurde der Microsoft Visual C/C++ Compiler in der Version 1.5 eingesetzt. Fur
die Oberflachenprogrammierung wurde die zum Compiler mitgelieferte Klas-
senbibliothek MFC ("Microsoft Foundation Classes") benutzt.

Die Kommunikationswege wurden durch (teilweise) gegenseitige Funktions-
aufrufe implementiert, d.h. ein Fenster ruft beispielsweise eine entsprechende
Funktion der Managementkomponente auf, um ihr eine Veranderung mitzutei-
len; die Managementkomponente ihrerseits ruft die Methode eines Fensters auf,
um ihm neuere Informationen mitzuteilen. In ganz wenigen Féllen werden auch
globale Variablen zur Kommunikation eingesetzt.

Obwonhl unter Windows 3.1 kein Multitasking vorgesehen ist, wurde ein quasi-
gleichzeitiger Ablauf von jeweils einem Berechnungsalgorithmus und dem Rest
des Programms (und den anderen Windows-Programmen) implementiert, was
in Kapitel 3.3.5 dargestellt wird. Dort zeigt sich auch, wie die Kommunikation
mit Hilfe von Funktionsaufrufen dabei bertcksichtigt werden mulf3.

Kapitel 3.3.1 bis 3.3.4 behandeln jeweils das, was als ein grober Block in
Abbildung 3.3 dargestellt wurde, auf3er den grundlegenden Funktionen zur Nut-
zung der Datenstrukturen. Diese implementieren nur relativ triviale Details, wie
z.B. Anforderungen von Instanzen der Datenstrukturen (was auf Anforderun-
gen von Speicher vom Betriebssystem abgebildet wird), das entsprechende Wie-
derfreigeben, und grundlegende Zugriffsmechanismen fir die Datenstrukturen
(z.B. die Verwaltung der Verbindungen zwischen Knoten; dafir gibt es u.a.
Funktionen zum Anlegen und Loschen der Verbindungen, die intern als doppel-
te Verkettungen implementiert sind).

3.3.1 Die Managementkomponente

Wie schon in Abbildung 3.3 zu erkennen ist, spielt in FUZZEKS die Manage-
mentkomponente eine zentrale Rolle. AuRerdem kann man die grobe Einteilung
in die Verwaltung von Datenstrukturen (genauer gesagt von Instanzen der in
Kapitel 3.2 angegebenen Datenstrukturen) und die Organisation der eigentli-
chen Berechnungen sehen.

Um die Aufgaben der Managementkomponente nachzuvollziehen, muf3 man
das Zusammenspiel der Managementkomponente mit den restlichen Programm-
teilen betrachten. Dies soll anhand von typischen Beispielablaufen der Ereignis-
se gezeigt werden:

+ Angenommen, der Anwender klickt mit der Maus in dem
Managementfenster auf ein Symbol zum Offnen eines Krigingfensters. Dies
teilt das Managementfenster der Managementkomponente mit, woraufhin
diese die passenden Datenstrukturen fir ein Krigingfenster (siehe
Abbildung 3.2.2) und eine Instanz der Krigingfensterklasse anlegt.
AulRerdem mussen evil. Neuberechnungen vorgenommen werden; siehe
dazu aber das nachste Beispiel.
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+ Angenommen, der Anwender verandert das theoretische Variogramm in
einem Krigingfenster. Das Krigingfenster teilt der Managementkomponente
das neue theoretische Variogramm mit, woraufhin die
Managementkomponente es an den passenden Knoten hangt (siehe
Abbildung 3.2.2, dort kam daftr nur Knoten 14 in Frage). In
Abbildung 3.2.2 sind die Abh&ngigkeiten zwischen den Daten mit
(durchgezogenen) Pfeilen dargestellt. Aufgrund der Abhéngigkeiten (auch
der mittelbaren) missen jetzt also die alte Matrix und das alte
Kriging-Ergebnis geléscht werden (falls vorhanden); dies wird nattrlich
auch den entsprechenden Fenstern (in diesem Fall nur demselben
Krigingfenster) mitgeteilt, damit dies die Darstellungen, die jetzt nicht mehr
aktuell sind (in diesem Fall die Darstellung des Kriging-Ergebnisses)
I6schen kann.

Nun ergeben sich auch neue Notwendigkeiten fur Berechnungen, und die
Komponente zur Organisation der Berechnungen kommt ins Spiel. Diese
stellt eine neue Liste von noch notwendigen Berechnungen (in passender
Reihenfolge) auf und startet den ersten Berechnungsalgorithmus in dieser
Liste mit den passenden Argumenten (dies ware in diesem Beispiel, falls
zuvor keine Berechnungen notwendig waren, der Algorithmus zur
Berechnung der invertierten Matrix von jener aus Kapitel 2.3.1.2).

Wenn der Algorithmus terminiert, liefert er sein Ergebnis an die
Managementkomponente zurtick, woraufhin diese gegebenenfalls das
Ergebnis einem Fenster mitteilt, es abspeichert und den nachsten
Berechnungsalgorithmus startet.

Aus den Beispielen ergeben sich schon die wesentlichen Aufgaben der
Managementkomponente:

+ Anlegen oder Loschen von Datenstrukturen; insbesondere der Struktur, die
mit den Knoten, die in Kapitel 3.2.2 dargestellt sind, beschrieben wird.
Zusatzlich werden gegebenenfalls auch mit Vorgabewerten gefllte
Instanzen von Strukturen, die z.B. Benutzereingaben reprasentieren,
angelegt und an der passenden Stelle an Knoten angehangt (das
"data"-Element der "t_node"-Struktur ist der Aufhanger).

+ Mitteilungen Uber die Veranderung von Daten annehmen und auswerten.
Neue Daten kdnnen durch Benutzereingaben oder das Terminieren von
Berechnungsalgorithmen entstehen. Die durch die Knoten-Struktur
reprasentierten Abhangigkeiten missen ausgenutzt werden, um zu
erkennen, welche anderen Daten nun nicht mehr zum Zustand passen und
daher geldscht werden miussen. Danach wird die Komponente zum
Abspeichern der Daten angestol3en.

+ Die Organisation der Berechnungen: Aufstellen einer neuen Liste von noch
notwendigen Berechnungen in passender Reihenfolge (im folgenden kurz
"Jobliste” genannt). AuRerdem mul3 geprift werden, ob die gerade laufende
Berechnung Uberhaupt auf Daten basiert, die noch Giltigkeit haben, da
andernfalls die Berechnung unterbrochen werden soll. Entsprechend der
Jobliste muf3 immer der ndchste Berechnungsalgorithmus gestartet werden,
wenn kein Berechnungsalgorithmus mehr lauft.

Zur Parallelitat von obiger Arbeit und den Berechnungsalgorithmen siehe
Kapitel 3.3.5.
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Interessant sind hauptsachlich die zwei Algorithmen, die die Abh&ngigkeiten,
die durch die Knoten-Struktur dargestellt wird, beriicksichtigen.

Als erstes wird kurz der Algorithmus "man_new()" vorgestellt, der nach Ver-
anderung eines Datums "data” an einem Knoten "node" aufgerufen wird. Hier-
bei mussen die Daten von allen unmittelbaren und mittelbaren Nachfolgern als
unguiltig verworfen werden, denn ihre Berechnung hangt direkt oder indirekt

vom Datum am Knoten "node" ab.

void man_new(npoint node, npoint data)
{ inti;
save_later();
if (NODE(node)->data!=NIL)
{ free_thing(NODE(node)->data);
CNODE(node)->data=NIL;
}
CNODE(node)->data=copy_thing(data);
if (NODE(node)->window!=NULL)
NODE(node)->window->
new_anything(copy_thing(data),
NODE(node)->type,

/I Fur das Abspeichern sorgen

/I Falls Daten am Knoten hangen...
/I ...werden sie verworfen und...

/I ...der Knoten andert sich.

/I Die neuen Daten an den Knoten hangen
/I Falls ein Fenster an diesem Knoten..

/I ...dann teile es dem Fenster mit.

NODE(node)->method);

for (i=0; i<(NODE(node)->out); i++)
man_recalc(NODE(node)->net[i].out);
man_exec();

}

void man_recalc(npoint node)
{ inti;
if (NODE(node)->data!=NIL)
{ free_thing(NODE(node)->data);
CNODE(node)->data=NIL;
}
if (NODE(node)->window!=NULL)
NODE(node)->window->
new_anything(NIL,
NODE(node)->type,
NODE(node)->method);
if {NODE(node)->recalc)
CNODE(node);
NODE(node)->recalc=TRUE;
for (i=0; i<(NODE(node)->out); i++)
man_recalc(NODE(node)->net[i].out);

}

/I Fur jeden Nachfolger...
/I ...rufe man_recalc() auf.
/l StoRRe den zweiten Algorithmus an

/I (Wie oben)

/I (Kommentar wie oben)

/I Falls sich an diesem Knoten etwas...
/I ...andert, dann vermerke Veranderung.
/I Vermerke, daf} neuzuberechnen.
/I Wie oben, Rekursion weiter, bis...
/I ...ein Knoten keine Nachfolger hat.

BemerkungDie Funktionen (auch die folgenden) werden hier gegentber den
tatsachlich implementierten Funktionen geringfiigig verkurzt dargestellt.

Erlauterungen
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NODE und CNODE sind Makros, die das Dereferenzieren der "npoint"-Refe-
renzen (siehe Kapitel 3.2, Stichwort "number") implementieren. Bei CNODE
wird zusatzlich in der Variable "header.saved" des Knotens FALSE vermerkt.

"save_later()" stellt einen Timer, der nach kurzer Zeit eine Nachricht vom Sy-
stem auslost, die das Programm daran erinnert, daf3 es noch abspeichern soll.
Diese Nachricht erreicht das Programm aber nicht, bevor die aktuell zu bearbei-
tende Nachricht abgearbeitet ist. Moglicherweise wird "save_later()" aber mehr-
mals ausgefiuhrt (nicht durch die angegebenen Funktionen), was dann trotzdem
nur zu einer Abspeicher-Operation flhrt.

"man_exec()" ist mit Hilfe derselben Timer-Technik erstellt und sorgt fur den
Aufruf vom zweiten Algorithmus, also der Funktion "man_exec_procedure()".

Als zweites wird der Algorithmus vorgestellt, der die Jobliste neu aufstellt und
ausfuhrt. "joblist" und "end_of_joblist" sind globale Variablen vom Typ
"npoint"”.

void man_exec_procedure()
{ npoint node, d, job, joblist;
int maxprio, nextmaxprio;

...-Hier weggelassen-... : // "visited" aller Knoten auf FALSE setzen.
...-Hier weggelassen-... : // "maxprio=" Max. Prioritat der nachfolgerlosen Knoten.
joblist=NIL; /I Jobliste sei zunachst leer.
do
{ nextmaxprio=-1;
for ( node=list_of nodes_with_outO; /I Die Liste von Knoten ohne...
node!=NIL; /I ...Nachfolger durchgehen.
node=NODE(node)->next_with_out0 )
{ if (NODE(node)->prio > nextmaxprio && NODE(hode)->prio < maxprio)
nextmaxprio=NODE(node)->prio; // Die Prioritat fir den néchsten...
/I ...Durchgang ermitteln.
if (NODE(node)->prio==maxprio) /I Diese Prioritat ist dran.

man_ins_joblist(node); /I Alle Vorganger sollen in die Jobliste.
}
maxprio=nextmaxprio; /I Max. Prioritét unter den restlichen Knoten
} while (nextmaxprio>=0); /I Bis alle Prioritéaten abgearbeitet sind
for ( job=joblist; [/l Jobliste durchgehen zum Ausfuhren der einzelnen Jobs
job!=NIL;
job=NODE(job)->nextjob )
{ job=man_call(job); /I Eigentlicher Aufruf des Berechnungsalgorithmus

...-Hier weggelassen-... : // Weitere Verarbeitung (u.a. Knoten zum Abspeichern
/I markieren, Ergebnis dem entsprechenden Fenster
/I mitteilen, "recalc" des Knotens auf FALSE setzen).
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void man_ins_joblist(npoint target)

{ int i
if {NODE(target)->recalc || /I Rekursion beenden, falls der
(NODE(target)->visited)) return; /I ...Knoten nicht neuzuberechnen...
/I ...oder schon abgehakt ist.
NODE((target)->visited=TRUE; /I Knoten abhaken.
for (i=0; i<(NODE(node)->in); i++) /I Rekursion zu den Eingangen...

man_ins_joblist(NODE(node)->net][i].in);// ..., bis ein Knoten keine...
/I ..Vorgénger mehr hat.

if (joblist==NIL) /I Falls Liste noch leer, dann...
joblist=target; Il ...erstes Element der Liste,...
else /I ...sonst...
NODE(end_of joblist)->nextjob=target; // ...an das aktuelle Ende der...
NODE(target)->nextjob=NIL; /I ...Jobliste anhangen.
end_of _joblist=target; /I Letztes Element ist es in jedem Fall.

}
Erlauterungen

"man_exec_procedure()" geht die Ziele nach ihrer Prioritat geordnet durch
(zuerst die hochste, dann absteigend). Prioritaten sind ElemeréYyqmo-
Rere Werte geben hohere Ausfihrungsprioritat an.

"man_call()" ruft den eigentlichen Berechnungsalgorithmus auf und terminiert
erst, wenn dieser terminiert oder abgebrochen wird.

"man_ins_joblist()" macht eine Rekursion zu den Vorgangern, die jeweils an
einem Ziel hangen (also genau die umgekehrte Richtung von "man_recalc()").

Das Abhaken der Knoten mit Hilfe von "visited" stellt in erster Linie sicher,
daf3 kein Knoten mehr als einmal berechnet wird. Die Funktionen der Oberfla-
che zum Verbinden der Transformationsfunktionen und Aggregationsoperato-
ren sorgen dafir, dafd keine Zykel in der Knotenstruktur entstehen konnen (ent-
sprechende Versuche, Zykel zu erzeugen, werden mit einer Fehlermeldung ab-
geblockt). Trotzdem wird "visited" (vom aktuellen Ziel "targetdy der Rekur-
sion auf TRUE gesetzt, obwohl dies eigentlich nicht notwendig ware. Mit dieser
Reihenfolge ist das Programm fehlertoleranter, denn ein Zykel wiirde so nicht
zum Absturz fUhren.

"man_ins_joblist()" fugt die Knoten immer erst dann in die Jobliste ein, wenn
die Rekursion stattgefunden hat. Dies stellt sicher, daf? alle Argumente berech-
net sind, wenn der Job zu diesem Knoten ausgefiihrt werden soll.

"man_exec_procedure()" geht beim Abarbeiten die Jobliste in derselben Rei-
henfolge durch, wie die Knoten in die Liste eingefugt wurden.

In obiger Darstellung von "man_exec_procedure()" wurden alle Datails weg-
gelassen, die damit zu tun haben, dal3 "man_exec_procedure()" wahrend der
Ausfihrung noch einmal aufgerufen werden kénnte. Die Vorgehensweise fur
diesen Fall ist, daf3 die zweite Ausfiihrung eine Nachricht an die erste schickt
(mit Hilfe einer globalen Variablen) und dann sofort wieder terminiert. Die erste
stellt dann die Jobliste neu auf und startet dann die Jobs aus der neuen Jobliste.
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Bemerkung zu "man_call()": Als Argumente der Berechnungsalgorithmen tre-
ten die Datenelemente der Vorgangerknoten auf (siehe dazu auch
Abbildung 3.2.2). Diese Argumente werden mit Hilfe der
"call by valueMethode Ubergeben; dies kann jedoch nicht mit dem
"call by value™Mechanismus von C geschehen, da dies die Referenzen auf die
Datenelemente nicht selbstandig weiterverfolgt. Von den Argumentwerten wird
also explizit eine Kopie angelegt, die bei Beenden des Berechnungsalgorithmus
wieder freigegeben wird. Der Grund fur diese Vorgehensweise ist, dal3 die Ma-
nagementkomponente quasi-gleichzeitig zum Berechnungsalgorithmus ausge-
fuhrt wird; dadurch ergibt sich die Forderung, daf3 jede Ausfuhrungsinstanz ihre
eigenen Variablen benétigt. Im Felhes Arguments wurde von diesem Vorge-
hen aber eine Ausnahme gemacht. Es betrifft die Matrix, die zum Fuzzy Kriging
bendtigt wird: Das Problem besteht darin, dal3 die Matrix sehr viel Speicher
verbrauchen kann (bis zu 16 MByte in FUZZEKS). Die meisten Windows-
Rechner haben nicht genligend Speicher, um davon eine Kopie anzulegen, ohne
dal3 die Mechanismen zur virtuellen Speicherverwaltung von Windows 3.1 aus-
gel6st werden, was zu gravierenden Geschwindigkeitseinbuf3en fihren kann.
Die Matrix wird also nicht mitler "callby value-Methode Ubergeben, sondern
verliehen d.h. sie wird dem Berechnungsalgorithmus tbergeben, im Knoten zu
der Matrix wird dafur aber die Referenz auf die Matrix entfernt, so dal3 die Ma-
nagementkomponente wahrend der Ausfihrung des Berechnungsalgorithmus
keinen Zugriff auf die Matrix hat (hach Beenden des Berechnungsalgorithmus
wird sie wieder zuriickgegeben).
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3.3.2 Fenster und Benutzerinteraktionen

Die Fensterklassen fiur die FUZZEKS-Fenster wurden von der entsprechenden
Klasse aus der MFC-Klassenbibliothek (namlich "CFrameWnd") abgeleitet. Die
Behandlung der diversen Nachrichten vom Betriebssystem wurde in dieser
Klasse schon vorbereitet. Man muf3 nur noch Methoden zur Behandlung jener
Nachrichten schreiben, die fiir die eigenen Belange von Interesse sind (i.a. sind
folgende Nachrichten von Interesse: Maus-, Tastatur- und Menteingaben, Ver-
anderung des Inhalts von Eingabefeldern, Veréanderung der Fenstergrof3e und
die Notwendigkeit zur Neudarstellung des Fensterinhalts).

AulRerdem bietet die MFC-Klassenbibliothek noch die fur Ausgaben notwendi-
gen Klassen. Man benétigt zur Ausgabe in ein Fenster z.B. einen "Geratekon-
text" und "Koordinaten", méglicherweise auch "Farben”, "Pinsel", "Rechtecke",
und anderes. Der Geratekontext bietet Methoden zum Ziehen von Linen und
anderem; er bildet die Ausgabewtinsche des Programms auf die Funktionen der
Treiber ab (in diesem Fall auf die Treiber-Funktionen der Graphikkarte).

Die Fenster haben i.a. jeweils eigene Kopien der Daten, die die Management-
komponente verwaltet, aber es gibt natrlich auch zusatzliche Instanzvariablen,
die hauptsachlich den Zustand der Benutzerinteraktion wiederspiegeln. Als Bei-
spiel dazu sei das Ziehen einer Linie in der Darstellung des Krigingresultats mit
Hilfe der Maus beschrieben (zum Zweck dieser Linie siehe die Beschreibung
von "iso" in Kapitel 3.1.4 und auch das Darstellen in einem Schnittfenster am
Ende desselben Kapitels):

Wenn die Nachricht "Maustaste im Fenster gedruckt" an ein Krigingfenster
geht, I6st diese Nachricht vom Betriebssystem den Aufruf einer entsprechenden
Methode des entspechenden Fenster-Objekts aus, die zunachst noch die
Mausposition im Fenster Uberpruft. Falls sich der Mauspfeil gerade in der Dar-
stellung des Krigingresultats befindet, wird diese Startkoordinate und der Fakt,
dal die Maustaste noch gedrlckt ist, in einer Instanzvariablen abgespeichert.
Spater kommen i.a. Nachrichten, die neue Mauspositionen anzeigen hinzu, und
auch diese werden abgespeichert; zusatzlich wird die aktuelle Linie angezeigt.
Wenn dann die Nachricht kommt, dal3 die Maustaste losgelassen wurde, wird in
den Instanzvariablen vermerkt, dal3 die Maustaste nicht mehr gedrtckt ist. Die
Linie kann nun benutzt werden, indem z.B. tiber das Menu eine entsprechende
Nachricht ausgelost wird, die zum Aufruf der Methode zum Erzeugen eines
Schnittfensters flhrt.

Erwahnenswert sind noch die Implementierungen der folgenden Funktionen,
die mit der Benutzeroberflache zu tun haben.



KAPITEL 3 Implementierung 79

Die ersten beiden Funktionen haben mit der Darstellung des Krigingresultats in
zwei Dimensionen zu tun. Zun&chst einmal mul? der davon sichtbare Ausschnitt
vom Anwender eingestellt werden kénnen, denn wenn der Bereich, in dem
Werte geschéatzt werden sollen, z.B. sehr lang relativ zu seiner Breite ist, dann
wirde man bei vollstandiger Darstellung des Resultats fir diesen Bereich keine
Details mehr erkennen kdnnen. Um dieses Problem zu l6sen, bieten die meisten
Programme einen Zoomfaktor und Schieberegler ("scroll-bars") zur Einstellung
der absoluten Position des sichtbaren Bereichs an. Die Schieberegler sind aber
fir zweidimensionale Bereiche, bei denen es auf eine verninftige Darstellung
des Langen/Breiten-Verhaltnisses ankommt, nicht besonders gut geeignet; ins-
besondere kénnen die von Windows 3.1 zur Verfigung gestellten Regler nicht
einmal anzeigen, wieviel man denreiner Dimension vom ganzen Bereich
sieht, da der Knopf zum Manipulieren der Position immer gleich grof3 ist.

Aus diesem Grund wurde neben einem Dialogfenster, in dem man den Bereich
numerisch angeben kann, und zwei Knopfen, die Standardeinstellungen bewir-
ken, ein einfacher zweidimensionaler 'Schieberegler' erstellt. In diesem wird der
aktuell dargestellte Bereich als hellgraues Rechteck angezeigt, und zwar auf
dem dunkelgrauen Rechteck, das den gesamten Bereich reprasentiert. Wenn
man mit der Maus in den Bereich des dunkelgrauen Rechtecks klickt, legt dies
die Mitte des zukiinftig dargestellten Bereichs fest. Falls alles dargestellt werden
kann, erscheint der Hinweis "100%" (siehe Abbildung 3.1c), da in diesem Fall
das dunkelgraue Rechteck vollstandig vom hellgrauen tberdeckt wird.

Die zweite Funktion, die mit der Darstellung des Krigingresultats in zwei Di-
mensionen zu tun hat, sorgt fir die Darstellung der Isolinien. Das Konzept zur
Darstellung der Isolinien ist wie folgt: Das Fuzzy Kriging wird fir ein regelméa-
Riges Raster von Koordinaten durchgefiihrt. Dann muf3 nur noch jeweils inner-
halb eines der Rechtecke, bei denen die interpolierten Werte fur die Eckpunkte
bekannt sind, eine angenaherte Darstellung der Isolinien gemacht werden. Eine
hohere Auflosung bei dem regelméalRligen Raster einzustellen erlaubt eine ge-
nauere Darstellung (erfordert aber langere Rechenzeiten).

Die Darstellung der Isolinien innerhalb obengenannter Rechtecke wird wie
folgt vorgenommen: Zun&chst einmal werden auf den vier Randern des Recht-
ecks die Stellen durch lineare Interpolation bestimmt, durch die Isolinien verlau-
fen; dazu werden dann immer auch die interpolierten Werte der Isolinien abge-
speichert. Danach werden die eben gefundenen Positionen miteinander durch ei-
ne gerade Linie verbunden, falls deren interpolierte Werte gleich sind. Dies geht
allerdings schief, wenn vier anstatt zwei Stellen den gleichen Wert aufweisen,
denn dann gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten, jeweils zwei zu verbinden.
Die "richtige" davon kann man nicht bestimmen (ohne weitere Informationen als
nur den Werten bei den vier Eckpunkten). Aul3erdem kdnnen (aufgrund von
Rechenungenauigkeiten) auttei Stellen mit gleichen Werten auftauchen.
Deswegen wurden in diesen Féllen alle jene Stellen mit ihrem gemeinsamen
Schwerpunkt verbunden. Falls sich daraufhin die so gezeichneten "Isolinien” mit
anderen tUberschneiden, muf3 der Anwender die Aufldsung des Rasters erh6hen,
wasspatestensiann zum Erfolg (keine Uberschneidungen mehr) fiihrt, wenn
jedes Rechteck nur noch von Isolinien eines Wertes durchlaufen wird. Solche
Uberschneidungsprobleme treten in der Praxis jedoch nur sehr selten auf.
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Die dritte Funktion, die hier noch erwahnt werden soll, liefert, ob sich ein
Punkt auf einer geraden Linie befindet oder einen Abstand von weniger als 3
Einheiten von dieser Linie hat (die Koordinaten mussen alle als ganze Zahlen
angegeben werden). Dies wird bendtigt, um die Verbindungen zwischen den
Aggregationsoperatoren mit der Maus selektierbar zu machen, was wiederum
beim Loschen der Verbindungen gebraucht wird. Die Einheiten sind in diesem
Fall Pixel.

Diese Funktion ist wie folgt implementiert: Zun&chst einmal wird gepruft, ob
der Punkt in dem Rechteck liegt, das sich ergibt, wenn man Anfangs- und End-
punkt der Linie als Eckpunkte eines Rechtecks betrachtet, und dann dieses
Rechteck noch auf allen Seiten um 2 Einheiten vergrof3ert (nur 2 Einheiten, da
die Koordinaten in ganzen Zahlen beschrieben werden). Falls der Punkt nicht in
diesem Rechteck liegt, wird FALSE als Resultat geliefert.

Sonst wird gepriift, ob der Abstand zwischen Anfangs- und Endpunkt kleiner
als 1 (gleich 0) ist. Dann ist die ‘Linie' nur ein Punkt und es wird TRUE als Re-
sultat geliefert, da dann alle méglichen Abstande des Punkts von der ‘Linie’ (in
obigem Rechteck) kleiner als 3 Einheiten sind.

Wenn dies nicht der Fall ist, wird der Startpunkt der Linie (als Vektor betrach-
tet) von allen Koordinaten subtrahiert, d.h. die Koordinaten werden so parallel-
verschoben, dafd der Startpunkt in den Ursprung kommt. Der Endpunkt habe
dann die Koordinates(, ) und der zu prifende Punig(p,). Zum Vektor
(e, g) wird eine Senkrechte gleicher Lange gebildet undspigj bezeichnet
(z.B. 8, 5):=(-&,, &)). Der Punkt,, p,) soll sich nun als Linearkombination
von 5, s) und €, ) ergeben. Dies istimmer mdglich, da wedgrg) noch
(e, g) null sind (dies wurde oben abgefangen), und die beiden Vektoren senk-
recht aufeinander stehen. Es ergibt sich folgendes lineares Gleichungsaystem (
undb seien reelle Zahlen):

p, = als, +ble
p, =als, + blg,
Daraus bestimmt mam und|al (s, s)| (=|al [/s; +s7 ) ist dann der Ab-

stand des Punktes von der Linie. Wenn dieser kleiner als 3 ist, wird TRUE als
Resultat geliefert, sonst FALSE.
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3.3.3 Berechnungsalgorithmen

Die logische Gruppierung der Berechnungsalgorithmen in jene, die der Aggre-
gation dienen, und in jene, die Bestandteil des Kriging-Verfahrens sind, wurde
schon in Abbildung 3.3 dargestellt. Die folgenden zwei Unterkapitel beschafti-
gen sich mit jeweils einer dieser Gruppen.

Als Argumente der Berechnungsalgorithmen treten die Datenelemente der
Vorgangerknoten auf (siehe dazu auch Abbildung 3.2.2). Besonderheiten der
Parametertbergabe werden in der Bemerkung am Ende von Kapitel 3.3.1
behandelt.

Wahrend der Ausflihrung der Berechnungsalgorithmen wird der Fortschritt an-
gezeigt (relativ zur vollstandigen Ausfihrung dieses Berechnungsalgorithmus).
Die Implementierung dazu erfordert, dafl3 an geeigneten Stellen der Berech-
nungsalgorithmen dieser relative Fortschritt abgeschatzt und angezeigt wird.
Dies wurde aus praktischen Grinden mit der Implementierung des Multitasking
(siehe Kapitel 3.3.5) kombiniert.

Bemerkung (zur Abschéatzung von Zeitkomplexitaten in folgenden Kapiteln):
Diese sind nur dann richtig angegeben, wenn man dem Betriebssystem das Aus-
lagern von Speicherbereichen in sogenannte Swap-Dateien verbietet, da sonst
erhdhte Komplexitaten beim Zugriff auf die Variablen denkbar waren.

3.3.3.1 Aggregation

Die Aggregation besteht aus den Transformationsfunktionen und den Aggre-
gationsoperatoren, die in der Managementstruktur vorkommen. In Kapitel 2.2.3
wurde gezeigt, dal? die einzelnen unscharfen Funktionen voneinander unabhan-
gig berechnet werden kénnen und sich trotzdem das korrekte unscharfe Ge-
samtergebnis ergibt.

Die Implementierung der Transformationsfunktionen besteht in der Umsetzung
der auf Intervalle erweiterten Funktionen aus Kapitel 2.2.1. Der Berechnungsal-
gorithmus soll alle Werte einer regionalisierten Variablen transformieren. Dazu
wird nur (um die Funktionen aus Kapitel 2.2.1 herum) eine Schleife Gber die un-
scharfen Zahlen von einem Parameter (von den verschiedenen vorgegebenen
Stellen) bendétigt. AuRerdem wird nattirlich eine Schleife tGber die Liste der
Schnitte bendtigt. Undefinierte Werte werden einfach wieder auf den undefi-
nierten Wert abgebildet.

Die Implementierung der Aggregationsoperatoren besteht in der Umsetzung
der auf Intervalle erweiterten Funktionen aus Kapitel 2.2.2. In diesem Fall gibt
es aber einkistevon Parametern, die verknipft werden mussen. Genauer ge-
sagt mussen diejenigen Werte verknipft werden, die die gleiche Positionsanga-
be aufweisen. Diese mussen zunachst herausgesucht werden, da sie nicht unbe-
dingt alle dieselbe Position in den Arrays der unscharfen Zahlen mit Koordina-
tenangabe haben, denn der Anwender kdnnte die verschiedenen Eingabepara-
meter aus mehreren Tabellen innerhalb einer Eingabedatei (siehe Kapitel 3.1.1)
oder aus verschiedenen Eingabedateien gelesen haben.
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Der Algorithmus dazu arbeitet folgendermafien:

Initialisiere n mit dem kleinstmdglichen Index eines Wertes im Ergebnis.
Schleife Uber die nicht-undefinierten Werte vom ersten Parameter (mit Index i)
{ Schleife tber 2. bis letzten Parameter (mit Index p)

{ Suche p-ten Parameter nach Koordinate durch, die gleich der von Parameter...

... i ist; den Index dieser Koordiante im p-ten Parameter speichere in k[p].
Falls keine solche Koordinate gefunden wurde oder...

...der Wert mit dem Index k[p] vom p-ten Parameter undefiniert ist,...

...dann springe zur Marke next_i (also schreibe die dul3erste Schleife fort).

}

Schleife Uber die Liste der Schnitte, d.h. Intervalle (mit Index j)

{ Initialisiere einen Akkumulator a mit dem j-ten Intervall vom i-ten Wert...
...des ersten Parameters (im Falle der SUM-Verknipfung ist zunéchst...
...noch mit dem Gewicht des ersten Eingangs zu multiplizieren).

Schleife Uber 2. bis letzten Parameter (mit Index p)
{ Verknupfe das Intervall aus a und...
...das j-te Intervall vom k[p]-ten Wert des p-ten Parameters...
...mit der gewtnschten Verknupfung (bei SUM mul3 das letzte Argument...
...mit dem entsprechenden Gewicht multipliziert werden) und...
... speichere das Ergebnis in a.
}
Speichere das Intervall a als j-ten Schnitt beim n-ten Wert des Ergebnisses.

}

Speichere die Koordinate des i-ten Wertes vom ersten Parameter...

...als Koordinate beim n-ten Wert des Ergebnisses.

Erhéhe n um 1.

next_i (Marke)

}
Bemerkungen:

Im Ergebnis tauchen bei diesem Algorithmus niemals undefinierte Werte auf.

Die implementierten Verknupfungen entsprechen denen aus Kapitel 2.2.2, nur
dal die Berechnung der linken und rechten Grenze des Ergebnisintervalls ge-
wissermallen parallel ablaufen. Dies ist moglich, obwohl der Akkumal&ier
nen Schnitt speichert, da die linke Grenze sich immer aus den linken Grenzen
ergibt und die rechte aus den rechten.

Zur Abschétzung der Rechenzeitkomplexitat: Sei AP die Anzahl der Parame-
ter, AS die Anzahl der Schnitte und MW die maximale Anzahl von Werten der
Parameter. Dann ist die Rechenzeitkomplexitéat mit
O (MW Cmax( APMW, ASIAP ) ) abschatzbar. Da AP i.a. relativ klein und fur
einen gegebenen Aggregationsoperator konstant ist, kann man sie auch mit
O (max( MW? MWIAS) ) abschatzen. Versteckte Komplexitaten, etwa beim
Zugriff auf Variablen, gibt es nicht (d.h. sie sind alle O(1)).
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3.3.3.2 Fuzzy Kriging

Zur Realisierung des Fuzzy Kriging wurden, wie schon in Abbildung 3.3 ge-
zeigt, drei Algorithmen implementiert: Die Berechnung des experimentellen Va-
riogramms, die Berechnung der invertierten Matrix (zu derjenigen Matrix aus
Kapitel 2.3.1.2) und die Berechnung des Fuzzy Kriging-Resultats mit Hilfe der
invertierten Matrix. Die Berechnung einzelner theoretischer Variogrammwerte
mufd man eher bei den grundlegenden Funktionen zur Nutzung der Datenstruk-
turen einordnen, da sie sowohl vom Krigingfenster zur Darstellung des theoreti-
schen Variogramms als auch fiir die zwei letztgenannten Algorithmen bendtigt
wird und im Grunde nur das darstellt, was mit der Datenstruktur "t _theovario"
beschrieben wird.

Zur Berechnung des experimentellen Variogramms:

Dieser Algorithmus hat zwei Argumente: Erstens die regionalisierte Variable,
von der ein experimentelles Variogramm berechnet werden soll (vom Typ
"t_fuzzyarray") und zweitens die Parameter zur Berechnung (vom Typ "t_evpa-
rams”, siehe auch Bild 3.2.2); zu diesen gehort z.B. auch die gewlnschte An-
zahl von Klassek.

Als erster Schritt wird abgeschétzt, in welchem Bereich von Absténden es
sinnvoll ist, Werte zu schatzen. Dazu wird das Minimum und Maximum der Ab-
sténde zwischen jeweils zwei Punkten brechnet.

Dieser Bereich von Minimum bis Maximum wird danrkigleichlange Klassen
unterteilt. Eine Schleife tber diek&lassen umfalit den Rest dieses
Algorithmus.

In dieser werden dann nur noch die experimentelle Variogrammformel aus
Kapitel 2.3.1.1 fur den scharfen 1-Schnitt (denn dieser besteht nur aus einem
Wert) und die naherungsweise Abbildung des experimentellen Variogramms fir
den 0-Schnitt (die am Ende von Kapitel 2.3.2.1 angegeben wurde) berechnet.
Dazu benotigt man fur die jeweilige Summenbildung eine Schleife Uber die
Wertepaare, die in der aktuellen Klasse liegen.

Zur Berechnung der invertierten Matrix:

Dieser Algorithmus hat auch zwei Argumente: Erstens wieder die regionali-
sierte Variable und zweitens das theoretische Variogramm.

Zunéchst wird dier+1)[(in+1)-Matrix von scharfen Werten aus
Kapitel 2.3.1.2 erzeugt und in eine Variable vom Typ "t_matrix" geschrieben.
Dann wird die Matrix mit Hilfe des GauR3-Jordan-Algorithmus ([Stoer 1983])
invertiert (Zeitkomplexitat O(+1)°) (=0(n?).
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Zur Berechnung des Fuzzy Kriging-Resultats (mit Hilfe der invertierten
Matrix):

Dieser Algorithmus hat fiunf Argumente: Erstens die regionalisierte Variable,
zweitens das theoretische Variogramm, drittens die invertierte Matrix, viertens
die "region"-Angaben aus der (zuletzt gelesenen) Eingabedatei (am Knoten 2 in
Abbildung 3.2.2) und viertens zusétzliche Krigingparameter, die z.B. die Posi-
tionen festlegen, fur die jeweils ein Wert berechnet werden soll (siehe auch
Abbildung 3.2.2).

AulRerdem hat dieser Algorithmus zwei Ergebnisse: Das Krigingresultat, das
den Typ "t_fuzzyarray" hat (mit der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen mdoglichen
zweidimensionalen Struktur unter Nutzung des "line_length"-Elements der
Struktur "t_fuzzyarray"), und, falls dies vom Anwender gewinscht wurde (einer
der zusatzlichen Krigingparameter), auch die Kriging-Varianz.

Eine Schleife Uber die Koordinaten, fur die ein Wert zu schéatzen ist (deren An-
zahl sei AK), umfalit den Rest dieses Algorithmus.

Fur die Kriging-Varianz ist die Formel (G2) aus Kapitel 2.3.1.2 zu berechnen
(Zeitkomplexitat OG®) pro Koordinate).

Fur das Krigingresultat ist zunachst der Vektor von Variogrammwerten
( (2, y(X, X1), ..., Y(X, Xn))!, siehe Kapitel 2.3.1.2) zu berechnen. Dann ist die in-
vertierte Matrix mit diesem Variogrammvektor zu multiplizieren, um die Fakto-
ren der Hauptkriginggleichurd;(x) furi von 1 bisn herauszubekommen (Zeit-
komplexitat O¢?) pro Koordinate, falls n>0). Zum Schluf? wird die Hauptkri-
ginggleichung fur abgeschlossene Intervalle (siehe Kapitel 2.3.2.2) mit diesen
Faktoren auf die Schnitte angewendet (Zeitkomplexitat OGABro Koordina-
te; AS sei dabei die Anzahl der Schnitte).

Insgesamt ergibt sich eine Zeitkomplexitat von O ( AK * m3xAS*n) ),
falls n>0. Versteckte Komplexitaten, etwa beim Zugriff auf Variablen oder bei
der Berechnung der theoretischen Variogrammwerte, gibt es auch hier nicht.
Dieser Zeitaufwand ist oft gro3er als bei der Invertierung der Matrix, denn AK
ist bei der Berechnung der Darstellung des Krigingresultates in zwei Dimensio-
nen i.a. gro3er als (denn das Ergebnis kann bei zu groben Auflésungen nicht
mehr brauchbar dargestellt werden). Wenn man fir jede Koordinate die Matrix
invertieren muf3te, wirde sich die Komplexitat um den Fakeshohen. Auf-
grund dieser vollstandigen Abtrennung kann in manchen Situationen ganz auf
eine Neuberechnung der invertierten Matrix verzichtet werden, wenn namlich
nur die zusatzlichen Krigingparameter vom Anwender verandert werden (insbe-
sondere ist dies der Fall, wenn die Werte entlang eines Schnittes interpoliert
werden sollen oder gar nur der Wert fur einen einzelnen Punkt, denn dann ist
AK im ersten Fall meist nur gréRer i /n , in letzteren Fall ist AK=1).
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3.3.4 Speichern des Zustands in Dateien

Wie in Kapitel 3.2 bei der Beschreibung der Datenstruktur "thing_header"
schon kurz beschrieben wurde, basiert das Konzept zum Abspeichern des aktu-
ellen Zustands in Dateien darauf, dafd der Anwender ein Verzeichnis angibt, in
dem das Programm seine Zustandsdaten fortan speichern darf. Das Programm
soll die Dateien in diesem Verzeichnis dann automatisch immer auf dem neue-
sten Stand bringen.

Dabei stellt sich zunachst die Frage, welche Daten jeweils zusammen in einer
Datei abgespeichet werden sollten.

Dazu sollen zunéchst einige Vorteile des Zusammenfassens von Daten zu gan-
zen Kategorien, die in einer einzigen Datei gespeichert werden sollen, angege-
ben werden:

+ Bei vielen Anderungen geht es relativ schnell, weil nur wenige Dateien

geoffnet werden mussen.
+ Es missen weniger Dateien angelegt werden, wodurch man Speicher im
Dateisystem spart.

+ Die Daten, die geléscht wurden, brauchen einfach nur nicht neu
geschrieben zu werden. Bei Einzeldateien muf das Léschen von Daten im
Zustand auch das Léschen von Dateien bewirken.

Dagegen stehen die Vorteile fiir einzelne Dateien je Instanz der
Datenstrukturen:
+ Bei wenigen Anderungen oder sehr groRen Einheiten geht es sehr viel
schneller.
+ Man koénnte bei Hauptspeicherplatzmangel die Dateien bequem als
Auslagerungsdateien benutzen. Dies wurde in FUZZEKS jedoch nicht
durchgefihrt.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde die Entscheidung getroffen, da Zwi-
schenergebnisse in einzelnen Dateien und andere Daten mdglichst in gemeinsa-
men Dateien abgespeichert werden sollen, denn die Zwischenergebnisse sind
immer Matrizen oder Arrays von unscharfen Zahlen mit Koordinatenangabe, die
i.a. recht grof3 sind. Die Eingabedaten aus den Eingabedateien kdénnten auch
ganz gut in einer gemeinsamen Datei abgespeichert werden; um die Implemen-
tierung aber nicht zu kompliziert zu machen, wurde enschiedeml ldd®atri-
zen und Arrays von unscharfen Zahlen mit Koordinatenangabe in einzelnen Da-
teien gespeichert werden sollen. Die restlichen Daten werden in nur zwei Grup-
pen fir gemeinschaftliche Dateien unterteilt, namlich zum einen die Daten vom
Typ "t_node" und zum anderen die restlichen.
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Eine weitere Entscheidung, die man treffen muf3, ist, ob man Daten einfach als
Abbild von Hauptspeicherstiicken oder in Form einer ASCII-Reprasentation in
die Dateien schreiben mdchte. Erstere Methode hat den Vortelil, insbesondere
bei grol3eren Dateien sehr platz- und zeiteffizient zu sein. Aul3erdem ist sie sehr
einfach zu implementieren. Die Vorteile von ASCII-Représentationen sind zum
einen, daf? man Datenstruktur&nderungen zwischen verschiedenen Programm-
versionen leichter implementieren kann, und zum anderen, daf? man die Dateien
leichter auch ohne spezielles Programm lesen kann (z.B. zur Fehlersuche, um
sich ein Bild vom Zustand zu verschaffen).

Die Art, in der die Referenzen zwischen den Instanzen der Datenstrukturen
realisiert sind (siehe Kapitel 5.2, Datenstruktur "thing_header", Kommentar zu
"number"), erlaubt, die Referenzen (implementiert als nattrliche Zahlen) ohne
weitere Uberarbeitung abzuspeichern.

Es wurde die Entscheidung getroffen, daf3 die Matrizen und Arrays von un-
scharfen Zahlen mit Koordinatenangabe aufgrund ihrer Lange als Abbild von
Hauptspeicherstticken geschrieben werden sollen (bis auf die "thing_header"-In-
formationen) und alles andere immer in Form von ASCII-Reprasentationen.

Als Dateinamen werden gewabhlt:

¢ n.1T fur das Speichern der Datenstruktur mit der RefeménIN, s.o.).
+ NODES.MT fur das Speichern der Knoteninformationen.

¢ ELSE.MT fur das Speichern aller restlichen Informationen.

Zur Realisierung der ASCII-Reprasentationen soll die Syntax grob beschrieben
werden. Am Anfang jeder Zeile wird ein (ein Zeichen langer) Bezeichner ange-
geben (gefolgt von '), der auf die Bedeutung dieser Zeile hinweist.

In der ersten Zeile einer Datei steht der Programmname und die Versionsinfor-
mation des Programms, mit der sie geschrieben wurde (z.B.
"V:FUZZEKS 1 0%.

Danach folgen die Instanzdaten zu allen Datenstrukturen, die in dieser Datei
gespeichert werden sollen, in folgendem Format.

Die "thing_header"-Informationen werden wie folgt gespeichert: Die erste Zei-
le enthalt die Nummer der Instanz (Bezeichner: '#'), die zweite den Typ der In-
stanz (Bezeichner: *') und die dritte die Lange des Arrays in der Datenstruktur,
falls vorhanden, sonst O (Bezeichner: 'L").

Danach folgen die eigentlichen Daten dieser Instanz. Im Fall des direkten Spei-
cherabbilds kommt zuné&chst noch eine Zeile in ASCII, namlich die Angabe der
Lange des Speicherabbilds in Byte (Bezeichner: 'B'); das Speicherabbild folgt
unmittelbar auf diese Zeile. In den anderen Fallen folgen datentypspezifische
Zeilen nach demselben Muster, bis die Instanz vollstandig beschrieben ist.

Die Bezeichner zu jeder Zeile zu benutzen, hat den Vorteil, dal3 fur Versi-
onsanderungen weitere Bezeichner eingefigt werden kénnen; damit kdnnten
neuere Programmversionen Dateien alterer Programmversionen mit denselben
Funktionen lesen.
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Zur Implementierung wurden in Kapitel 3.2 schon zur Datenstruktur
"thing_headertie Elemente "tosave" und "saved" kurz beschrieben, in denen
festgehalten wird, ob die entsprechende Instanz Uberhaupt abgespeichert wer-
den soll und, falls dies so ist, ob sie nach ihrer letzten Veranderung schon abge-
speichert wurde. Diese Informationen missen natirlich bei jeder Veranderung
entsprechend festgelegt werden. In Kapitel 3.3.1 wurden schon kurz die Ma-
kros erwahnt, die zum Dereferenzieren der Referenzen der Instanzen dienen,
namlich NODE() und CNODE(). CNODE() setzt, im Unterschied zu NODE(),
das "header.saved"-Element als Seiteneffekt auf FALSE, und mufd immer bei
schreibenden Zugriffen auf die Instanzen verwendet werden, sofern sich durch
die betreffende Veranderung die Notwendigkeit zum Abspeichern ergibt.

Die Programmkomponente zum Speichern der Dateien enthalt hauptsachlich
zwei Funktionen: Eine zum Speichern des aktuellen Zustands und eine zum La-
den eines abgespeicherten Zustands. Erstere wird automatisch (aber meistens
verzogert) ausgeldst, wenn Daten verandert wurden.

Die Funktion, die den aktuellen Zustand speichert, geht folgendermalf3en vor:
Als erstes werden veraltete Dateien geldscht. Ob eine Datei veraltet ist, wird in
einem Array gespeichert, das fur jede mogliche Referenz auf eine Instanz genau
diese Information enthélt. Sie wird beim Loschen einer Instanz im Speicher ge-
setzt und nach dem Ldschen der Datei wieder geldscht.

Dann wird geprift, ob sich in den gemeinschaftlichen Dateien jeweils auch nur
eine Instanz verandert hat, hinzugekommen ist, oder geléscht wurde. Dann wird
sie entsprechend neu geschrieben.

Zuletzt wird fur jede Instanz, die eine Matrix oder ein Array von unscharfen
Zahlen mit Koordinatenangabe ist, eine eigene Datei geschrieben, falls dafir
noch keine aktuelle Datei vorliegt.

Zum Laden eines Zustands werden zunachst alle Instanzen freigegeben, und
dann werden die Dateien, die den alten Zustand beschreiben, im vom Anwender
angegebenen Verzeichnis gelesen. Zuerst werden die Knoten- und sonstigen In-
formationen gelesen, woraufhin untersucht werden kann, welche Instanzen man
noch laden muf3, denn fir alle Matrizen oder Arrays von unscharfen Zahlen mit
Koordinatenangabe existiert eine Referenz in einem Knoten. Das Freigeben aller
Instanzen vorweg ist notwendig, damit die Instanzen des einzulesenden Zu-
stands ihre alten Referenz-Nummern behalten kdnnen.



KAPITEL 3 Implementierung 88

3.3.5 Multitasking und Multithreading unter Windows 3.1

Zwei Arten von quasi-parallelen Programmausfihrungen wurden in FUZZEKS
implementiert. Zum einen sollen andere Programme auf demselben Rechner
auch dann noch weiterlaufen, d.h. Nachrichten vom Betriebssystem empfangen
und verarbeiten kdnnen, wenn FUZZEKS mit langerfristigen Berechnungen be-
schaftigt ist. Zum anderen sollen auch von FUZZEKS selbst wahrend dieser
Zeit noch Nachrichten angenommen und verarbeitet werden, d.h. die Benutzer-
oberflache soll aktiv bleiben.

Unter Windows 3.1 wird die erstere Art oben beschriebenen Verhaltens der
Programme nicht vom Betriebssystem sichergestellt. Auch fir die zweite wur-
den keine Vorkehrungen getroffen. In den Handbichern zum C/C++ Compiler
der Version 7.0 zumindest ([Microsoft, 1991]) steht auch kein Hinweis, wie
man so etwas realisieren kdnnte. Es wird nur darauf hingewiesen, daf3 die Bear-
beitung einer Nachricht mdglichst kurz geschehen sollte; falls dies nicht moglich
sei, so moége man solange den Mauscursor in Form einer Eieruhr anzeigen, um
dem Benutzer anzudeuten, dal3 wahrend dieser Zeit keine Eingaben zu unmittel-
baren Reaktionen der Programme filhren kdnnen (es werden zwar noch Nach-
richten erzeugt, aber die Programme bekommen sie wahrend dieser Zeit noch
nicht).

Tatsachlich hat Windows 3.1 aber grundlegende Eigenschaften, die die quasi-
parallele Ausflihrung von mehreren Programmen gleichzeitig méglich machen.
Das wichtigste ist die weitgehende Trennung der Datenbereiche fir verschiede-
ne Programme, insbesondere hat jedes Programm seinen eigenen Stack, seine
eigenen globalen Datenbereiche und seine eigene Eingabewarteschlange fur die
Nachrichten. Weil ein Programm hier tGbrigens @inen Stack haben kann, gilt,
dal3 jedem Programm genau ein Prozel3 zugeordnet ist. Was fehlt, ist da® das
Betriebssystem aktiv die Umschaltung auf andere Prozesse erzwingt, wenn ein
Prozel3 mehr als eine bestimmte Zeit lang lauft (dies ware dann sogenanntes
"preemptives" Multitasking). Man kann allerdings bestimmte Funktionen des
Betriebssystems aktiv aufrufen, die als Seiteneffekt haben, daf} das Betriebssy-
stem auf andere Prozesse umschaltet, falls andere Prozesse etwas zu tun haben.
Diese Methode wird Ublicherweise "kooperatives" Multitasking genannt.

Ohne diese Mdglichkeit miften in einem Programm die Berechnungen, die zu
lange dauern, in kurze aufgespalten werden. Das Programm muf3te dann das je-
weils nachste Stlickchen der Berechnung ausldsen, indem es, falls die Berech-
nung noch nicht komplett abgeschlossen ist, kurz vor Beenden der Bearbeitung
der aktuellen Nachricht, eine Nachricht an sich selbst schickt. Diese Methode zu
verwirklichen ist au3erordentlich schwierig, denn das Aufspalten der zu langen
Berechnungen in ausreichend kurze Stiickchen ist wahrscheinlich nur in seltenen
Fallen auf einfache Weise mdglich. Man miuf3te zum Teil Schleifenkonstruktio-
nen simulieren, anstatt diejenigen der Programmiersprache nutzen zu kénnen;
auch lokale Variablen zu einer Funktion mif3ten jeweils anders implementiert
werden.
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Eine der Funktionen, die als Seiteneffekt hat, dal3 das System auf andere Pro-
zesse umschalten kann, ist die Funktion, die das System nach der nachsten
Nachricht fragt, ohne diese allerdings aus der Nachrichtenwarteschlange zu ent-
fernen, falls eine vorhanden ist. Falls keine Nachricht vorhanden ist, wartet die-
se Funktion nicht ab, bis dies der Fall ist, sondern liefert als Resultat die Infor-
mation, dald zur Zeit keine Nachricht anliegt. Genau diese Funktion kann man
auch gleichzeitig sehr gut verwenden, um wahrend einer langeren Berechnung
Nachrichten an den eigenen Prozel3 zu empfangen, was man als eine Form des
Multithreading bezeichnen kénnte (nur daf? hier nicht zwei Stacks vorhanden
sind). Wenn der Aufruf der Funktion also ergab, dal3 eine Nachricht anliegt,
muf3 man die entsprechende Funktion zur Bearbeitung der Nachricht aufrufen,
wobei diese Funktion dann allerdings wirklich nur relativ kurze Zeit zur
Ausfiihrung bendtigen darf, denn solange sie nicht terminiert, kann die ur-
sprungliche Berechnung nicht fortgesetzt werden.

Der letzte Kommentar zu "man_exec_procedure()" in Kapitel 3.3.1 beschaftig-
te sich schon mit dem Thema, was passiert, wenn "man_exec_procedure()"
nochmals aufgerufen wird, wenn es schon lauft. Dort wurde das Vorgehen be-
schrieben, das zwar die dort gewlnschte Funktion hat, aber trotzdem den er-
neuten Aufruf nach nur wenigen Befehlen terminieren |af3t, so dal3 obige Forde-
rung in FUZZEKS erfullt werden kann. Die Darstellungsalgorithmen der Fen-
ster, die bei sehr hohen Auflosungen die Bearbeitung der Nachricht "Bitte Fen-
ster neu darstellen!" ein paar Sekunden dauern lassen kénnen, wahrend derer
nicht weiterberechnet werden kann, lassen (wieder mit Hilfe obiger Methode)
zumindest andere Prozesse zwischendurch zur Ausfiihrung gelangen.

Diese Vorgehensweise ist immer noch etwas mihsam zu implementieren, da
man an zeitlich moglichst regelménig verteilten Stellen bei den entsprechenden
Algorithmen die Abfrage der Nachrichtensituation einbauen muf3. Dies wurde
durch die Implementierung einer Funktion erleichtert, die nur bei j&eem
Aufruf tatséchlich die Abfrage der Nachrichtensituation (die sonst nennenswerte
Zeit kostet) ausfuhrt. In den Algorithmen kann also dieser Aufruf in den fast in-
nersten Schleifen geschehen, nur mul3 man vor diesen Schleifen die Berechnung
eines geeignetdneinbauen. Diesdsergibt sich aus der Zeit, die solch ein
Schleifendurchlauf bendtigt, i.a. kann sie einfach mit Hilfe der Problemgro3en
abschatzen. Wenn man diese Aufrufe nicht in die innerste Schleife aufnehmen
mul3 (was tatsachlich in FUZZEKS nie der Fall war), fallt die zusétzliche Re-
chenzeit, die fur dieses Vorgehen benétigt wird, gering aus. In Kapitel 3.3.3
wurde schon erwahnt, dal? man diese Stellen auch nutzen kann, um den Fort-
schritt der Berechnungen zu ermitteln und anzuzeigen.

Bemerkung: Es ist Ubrigens von Vortell, daf3 der Algorithmus zur Darstellung
des Fensters die gerade laufende Berechnung unterbricht, denn die Alternative
ware, dal’ beide Algorithmen quasi-gleichzeitig ablaufen wirden, d.h. dal3 die
Fensterdarstellung erst spater fertig werden kénnte; aber auch die Berechnung
hatte dabei keinen Zeitvorteil, aul3er wenn sie noch wahrend der Darstellung be-
endet werden kdnnte, was aber nur sehr selten der Fall ware, da die Darstellung
viel weniger Rechenzeit verbraucht als die Berechnungen. Bei Mehrprozessor-
systemen kann eine starkere Parallelisierung allerdings aufgruachtier
Gleichzeitigkeit von Vorteil sein. Auf die Parallelisierung voneinander unabhan-
giger Berechnungen sind obige Uberlegungen auch anwendbar.
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