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Zusammenfassung

Beim Vergleich von Graphen werden iiblicherweise Identititen einander zugeordnet und
daraus Strukturen ermittelt, welche in beiden Graphen auftreten. Da im Alltag jedoch oft
Ahnlichkeiten eine wichtigere Rolle als Identititen spielen, wurde versucht, Graphvergleiche
durch die Beriicksichtigung lokaler Ahnlichkeiten zu verbessern.

Diese Arbeit beschreibt nun die Entwicklung eines Riickkopplungsnetzes fiir Graphvergleiche,
wobei lokale Ahnlichkeiten im Netz abgebildet werden. Da diese Ahnlichkeiten lokal, das
bedeutet auf der Ebene der Knoten- bzw. Kantenmarkierungen von Graphen bestimmt wurden,
werden fiir die verschiedenen vorgestellten Merkmalsarten Ahnlichkeitsquantiﬁzierungen und
Generalisierungen entwickelt.

Die ermittelten Ahnlichkeiten miissen natiirlich auf das Vergleichsnetz abgebildet werden-
dafiir werden mehrere Moglichkeiten entwickelt und die Anderungen des Netzes durch diese
Méglichkeiten werden ausfiihrlich beschrieben.

Die Implementierung des Netzes wird ausfiihrlich beschrieben- sie erfolgte objektorientiert in
C++ und bietet somit eine gute Grundlage fiir spitere Erweiterungen.

Die vorgesehenen Programmnutzungen - mit einer Programmierschnittstelle in C++ oder einer
Bedienoberfliche werden ebenfalls vorgestellt. AbschlieBend wird die Qualitét der verschiede-
nen Verfahren, lokale Ahnlichkeiten im Netz abzubilden, anhand von Testdatensiitzen mit
organischen Verbindungen beurteilt.
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Schidler war immer offen fiir meine Probleme- die Besprechung von Fragen direkt zum
Zeitpunkt der Entstehung half mir oft iiber die Sackgassen in meinen Gedanken hinweg.
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... anstatt einer Widmung ...

Diese Arbeit wurde von August 1997 bis Februar 1998 in der Bundesrepublik Deutschland
geschrieben.

Aufgrund verschiedener Ereignisse in dieser Zeit sehe ich mich hier genétigt, alle Informatiker/
-innen oder sonstige Leser/-innen dieser Arbeit daran zu erinnern, daf3 es bei der Beschiftigung
mit abstrakten Problemen leider oft zu leicht fillt, die gesellschaftliche Realitdt zu verdringen.
Und diese ist in der BRD (und nicht nur hier) leider auch heute noch (oder auch heute wieder)
von rassistischer Gewalt und Auslénderfeindlichkeit gepriigt.

Diese Arbeit soll also auch eine Mahnung sein- eine Mahnung, diese rassistische Gewalt nicht
zu ignorieren sondern dafiir zu kdmpfen, dal alle Menschen auf dieser Welt das gleiche Recht
auf Leben haben.

Auf der folgenden Seite sind einige Nachrichten zusammengestellt, welche wihrend der Zeit
der Erstellung dieser Arbeit in der Tagespresse zu finden waren .

" alle Ausschnitte sind (gekiirzte) Zitate aus der Wochenzeitschrift 'J ungle World' von Ausgust 1997 bis Februar 1998



Beginn der Diplomarbeit: August 1997

Mit einer Bierflasche verletzte in Leipzig eine Gruppe
junger Deutscher einen Mazedonier. Zuvor hatten die
sechs Deutschen ithn mit auslinderfeindlichen Parolen
beschimpft. In FloB bei Weiden in der Oberpfalz haben
Unbekannte auf einem jiidischen Friedhof 44
Grabsteine  umgeworfen oder beschiidigt.  Ein
Kapitiinleutnant der Reserve der Bundesmarine wurde
zum Matrosen der Reserve degradiert, weil er auf einer
Atlantikiiberfahrt gesagt hatte: "Alles, was nicht arisch
ist und in Deutschland lebt, gehért erschossen oder in
die Gaskammer." Sieben indische Asylbewerber
wurden am 4. September im siichsischen Pima wvon
jugendlichen Rechtsradikalen attackiert. Die 13 bis 18
Jahre alten Angreifer zeigten den Hitlergru, briillten
Parolen und priigelten mit Ledergiirteln auf die
Fliichtlinge ein, von denen einer verletzt wurde. Im
Ostberliner Bezirk Pankow wurde in der Nacht des 8.
September ein Brandanschlag auf ein
Auslinderwohnheim veriibt. Die Brandsiitze prallten
jedoch ab und verbrannten auf dem Rasen. Drei
Polizeibeamte aus Frankfurt/Main haben vor dem
dortigen Landgericht diec MiBhandlung von Auslindern
gestanden. Sie hatten die Festgenommenen mit Fiiusten
und Schlagstécken traktiert; einer der Angeklagten, die
in erster Instanz zu Haftstrafen zwischen 27 und 36
Monaten verurteilt wurden, hat einem Gefangenen die
Dienstpistole in den Mund gehalten, "um ihm einen
Schreck einzujagen”. Die Waffe sei aber "nicht
durchgeladen” gewesen. Bereits zum siebten Mal
innerhalb weniger Monate ist es im Liibecker Stadtteil
St. Jirgen zu Anschligen Rechtsradikaler auf
kirchliche Einrichtungen gekommen, In der Nacht zum
17. September hinterlieBen die Titer an zwei Stellen
Hakenkreuz-Schmierereien und den Namen des
evangelischen Pastors Giinter Harig. Harig gewiihrt
einer Fliichtlingsfamilie Kirchenasyl. In der Nacht zum
20. September schlugen zwei junge deutsche Miinner
mit Flaschen auf zwei Asylbewerber ein. Die
Asylbewerber wurden bei dem Uberfall in der
FuBgiingerzone des vogtlindischen Reichenbach
schwer verletzt. Im sichsischen Radeburg sammelten
sich am 20. September 15 Rechtsradikalen zum
Uberfall auf einen tiirkischen Wirt, Sie riefen
rechtsradikale Parolen und warfen Flaschen. Drei junge
Minner schlugen am 21. September in siichsischen
Hoyerswerda brutal auf zwei Obdachlose ein.
Unbekannte spriihten am 28. September Hakenkreuze
und S5-Runen an eine Kirche im thiiringischen Gotha.
GroBflichig mit Hakenkreuzen und Naziparolen wurde
in den Nacht zum 1, Oktober eine Kirche und ein
Friedhof im Brandenburgischen Jiiterbog beschmiert.
Der gestindige 17jihrige Titer gab Frust und
Auslinderfeindlichkeit als Motiv an. Lebensgefihrliche
Verletzungen fiigten drei Rechtsextreme am 26.
September einem Weimarer Lebensmittelhindler zu.
Die drei 16, 17 und 23 Jahre alten Deutschen waren
mit dem Bierpreis, den ihnen der aus Vietnam
stammende Hindler nannte, nicht einverstanden. Der
16jihrige stach in der folgenden Auseinandersetzung
mit einem Messer zu und verletzte den Vietnamesen an
Leber und Niere. Mit Baseball-Schliigern haben in
Fahrland sechs bis zehn Skinheads einen Ungam
zusammengeschlagen. Sie forderten zuniichst Geld von
dem 32jiihrigen und verletzten ihn dann schwer. Auf
die Zentrale Aufnahmestelle fiir Asylbewerber im
siichsischen Chemnitz wurde in der Nacht zum 8.
Oktober ein Brandanschlag veriibt. Die von rund 400
Fliichtlingen bewohnte Unterkunft muBte geriiumt
werden, Im brandenburgischen Prenzlau iiberfielen am
8. Oktober zwei Jugendliche den Besitzer eines
vietnamesischen Imbisses. Die beiden Rechtsradikalen
beschimpften den Vietnamesen zuniichst mit Parolen
wie "Fidschis raus”; als er sich zur Wehr setzte, griffen
sic ihn mit einer Flasche an und fiigten ihm eine
Wunde an der Hand zu, Der Vietnamese wehrte sich
mit seinem Kochmesser und verletzte einen der beiden
Angreifer. Mit Holzlatten attackierten Jugendliche am
14. Oktober einen tiirkischen ImbiB in Burg bei
Magdeburg. Die vermummiten Titer demolierten die
Einrichtung und briillten auslinderfeindliche Parolen.
Sechs Tatverdichtige wurden festgenommen. Zwei mit

Benzin gefiillte brennende Brandflaschen wurden in
der Nacht zum 19. Oktober auf ein Asylbewerberheim
in Trassenheide geworfen. Die Bewohner konnten den
entstanden Brand l6schen, werletzt wurde daher
niemand. Als Tatverdichtige wurden wenig spiiter in
dem Badeort Zinnowitz zwei 18jihrige festgenommen.
Mit einem Kampfhund machte im brandenburgischen
Eberswalde ein Gruppe junger Deutscher am 22.
Oktober Jagd auf einen Angolaner., Zuniichst
beschimpften sie ihn mit rassistischen Spriichen und
schlugen auf ihn ein. AnschlieBend hetzten sie zwei
Kampfhunde auf den 35jihrigen. Er erlitt Prellungen
und Biwunden. In ein Taxi konnte sich in Halle am
22, Oktober ein marokkanischer Student retten. Er
wurde von einer Gruppe mit Schlagsticken bewaffneter
Jugendlicher attackiert. Wie die Jiidische Gemeinde
mitteilte, stiirzten Unbekannte in dem Teil des
Friedhofs Berlin-WeiBensee, in dem wihrend der Shoa
bestattet wurde, drei Grabsteine um. Andreas
Nachama, der Vorsitzende der Jiidischen Gemeinde zu
Berlin, stellte fest, daB "die Bereitschaft zu Taten, die
durch JudenhaB motiviert sind", bedrohlich steige. Ein
polnischer Student der Europa-Universitit Viadrina in
Frankfurt/Oder ist am 31. Oktober aus einer Gruppe
von vier deutschen Jungmiinnern heraus geschlagen
worden, Er erlitt eine Platzwunde am Kopf und muBte
stationiir behandelt werden. Die kurzgeschorenen
rechten Jugendlichen hatten zuvor den Studenten und
einen Kommilitonen als "Zecken" beschimpft. Ein
chinesischer Asylbewerber ist in der Nacht zum 7.
November in Frankfurt/Oder angegriffen worden. Drei
Minner schlugen ihn an einer Bushaltestelle ins
Gesicht. Ein 53jihriger Grieche ist am 10. November in
Hennigsdorf nérdlich von Berlin niedergestochen und
dabei von Passanten mit auslinderfeindlichen Parolen
beschimpft worden. Ein 27jiihriger Hennigsdorfer habe
den Mann vor einem Restaurant mit dem Messer
angegriffen, teilte die Oranienburger Polizei mit. Im
brandenburgischen Bernau haben drei Rechtsradikale
einen  Russen miBhandelt. Zwei minderjihrige
Jugendlichen bedrohten ihn mit Gaspistolen und jagten
ihn schlieBlich zusammen mit einem 26jihrigen durch
die Stadt. Der 26jiihrige priigelte solange auf einen der
Auslinder ein, bis er zu Boden ging, anschlieBend
traten die 17- und 15jiihrigen auf ihn ein. Als der Russe
zu fliehen versuchte, schoB der 17jihrige zweimal mit
der Gaspistole auf ihn. Wie die Staatsanwaltschaft
Frankfurt/Oder mitteilte, ereignete sich der Uberfall
bereits am 8. November. Gegen die beiden dilteren
Titer wurde Haftbefehl erlassen, der jiingere wurde in
ein Jugendheim eingewiesen. Mit dem HitlergruB und
auslinderfeindlichen Parolen haben Skinheads am 26.
November eine ukrainische Reisegruppe in der
KZGedenkstiitte ~ Sachsenhausen  beleidigt  und
beschimpft. Zuvor hatten die Skins vor dem Eingang
zur Gedenkstiitte ein Fernsehteam aus England
angeptbelt. Fiinf rechte Jungmiinner beschimpften und
schlugen am 22. November im Zug von Belzig nach
Berlin-Wannsee den 28jihrigen Ghanaer Martin
Agyare. Nach Ermittlungen der Potsdamer Polizei
riefen die BSC-Fans "Nigger raus” und "Deutschland
den Deutschen”. Als sie begannen, auf Agyare
einzuschlagen, schoB dieser mit einer
SchreckschuBpistole auf einen 17jihrigen Angreifer.
Agyare war bereits 1994 iiberfallen und aus der S-
Bahn geworfen worden. Er tiberlebte schwer verletzt,
sein linker Unterschenkel muBte amputient werden. Die
Titer, nach Aussagen des Opfers sechs Skinheads,
wurden nie gefunden. Zehn junge Deutsche schlugen
am 21. November in Halle auf zwei indische
Staatsangehorige ein und beschimpften sie dabei mit
rassistischen  Parolen. Die Dbeiden Inder erlitten
Kopfverletzungen. In Berlin schlug und trat am 25,
November ein 26jihriger Deutscher auf zwei
peruanische Fahrgiiste in einem Nachibus ein. In
Lebensgefahr schwebte ein 30jihriger Tiirke zeitweise,
nachdem er am 11. Dezember in Eberswalde bei Berlin
zusammen mit einem deutschen Begleiter von rechten
Skinheads angegriffen  worden war. Auf ein
Aussiedlerheim in Schénerlinde, in dem neben 27
Aussiedlern aus Ost- und Siidosteuropa auch 21

jiidische Zuwanderer aus RuBland untergebracht sind,
wurde am 13. Dezember ein Brandanschlag veriibt.
Unbekannte Titer schleuderten nachts gegen 2,30 Uhr
cine Brandflasche durch das Fenster eines
Unterkunftsraums. Ein Teppich fing Feuer. Wie die
Polizei in Eberswalde mitteilte, konnten drei
Bewohner, die durch das Scherbenklirren aufgewacht
waren, den Brand selbst ldschen. Rechtsextremistisct
Titer vermutet die Polizei hinter einem Brandanschlag
auf einen moslemischen Gebetsraum und ein tiirkisches
Bistro in Wasserburg am Inn. Im Keller des
unbewohnten  Gebiiudes, in dem sich beide
Einrichtungen befinden, fand die Polizei Spuren von
Brandbeschleuniger. Gleich zweimal wurde in der
Nacht zum 13, Dezember ein Asylbewerberheim in
Ladebow bei Greifswald iiberfallen. Acht bis zehn mit
einer Axt bewaffnete Jugendliche drangen in das Haus
ein und skandierten "Sieg Heil". Sie flohen, als Alarm
ausgeldst wurde, kehrten aber nochmals zuriick, als die
Polizei wieder fort war. Mit einem Schiidelbasisbruch
wurde am 22. Dezember ein Chinese in ein Berliner
Krankenhaus eingeliefert. Zehn jugendliche Skinheads
hatten ihn in der S-Bahn mit einer Stahlrute angegriffen
und schwer verletzt. Kurz darauf miBhandelten die
Skins eine 15jihrige Punkerin. Am selben Tag gelang in
Magdeburg einem Iraker, der von zwei Rechten in der
StraBenbahn angegriffen worden war, die Flucht. Bei
einem Brandanschlag auf ein iiberwiegend von Tiirken
bewohntes Haus in Ludwigsburg wurden in der Nacht
zum 25. Dezember fiinf Menschen verletat.
Unbekannte hatten die Scheibe der Eingangstiir
eingeschlagen und im Treppenhaus Benzin angeziindet.
"Nigger und Kanaken raus", grélten 25 Neonazis, als
sie am 28. Dezember eine Gaststitte im pfilzischen
Kirchheimbolanden iiberfielen. So kam es vor der
Gaststitte zu einer Massenschligerei, bei der ein US-
Amerikaner und ein Nazi schwer verletzt wurden. 21
Skinheads wurden festgenommen. Ebenfalls am 28.
Dezember bedrohten Jugendliche in Oranienburg einen
indischen Gastwirt. Der 37jihrige sei von der rund
30kspfigen Gruppe beschimpft worden, so ein
Polizeisprecher. Nach ihrer Festnahme zeigten die
Miinner und Frauen den HitlergruB und riefen "Sieg
Heil”, Einen Gedenkstein der Jidischen Gemeinde
beschidigten Unbekannte in Berlin am Morgen des 30.
Dezember. In Mahlow bei Potsdam griffen zehn
Jugendliche vier Tiirken an. Sie beschimpften die
Tiirken mit auslinderfeindlichen Parolen und schlugen
sie mit Flaschen und Stécken. Eine 29jihrige Frau und
ein 21jihriger Mann erlitten leichte Verletzungen. In
Eberswalde wehrte sich ein tiirkischer Koch mit einem
Messer gegen zehn rechte Jugendliche, die ihn in
seinem ImbiBstand angriffen. Als ihm ein 24jihriger
eine SchreckschuBpistole an den Kopf hielt, schnitt
ihm der Koch unter anderem einen Finger ab. Wihrend
die rechten Schliiger auf freiem FuB blieben, wurde der
Koch wegen Korperverletzung  festgenommen. In
Brand-Erbisdorf wurden zwei RuBlanddeutsche von
Neonazis angegriffen und verletat, Im
niedersichsischen Stadthagen stachen zwei Skinheads
einen 2ljihrigen Tiirken nieder. Das Opfer wurde mit
drei Messerstichen ins Krankenhaus eingeliefert. In
einem Behindertenheim in Sangerhausen iiberfielen
sieben rechtsradikale Jugendliche eine Silvesterparty.
Zwei Taubstumme und einer ihrer Betreuer wurden
verletzt. In Niesky warfen Skinheads Feuerwerkskérper
in eine tiirkische Gaststitte und riefen Parolen wie
"Auslinder raus”. In der Silvesternacht haben rechte
Skinheads in  Waren an der Miiritz zwei
RuBlanddeutsche angegriffen und schwer verletzt. Wie
erst mehr als eine Woche spiiter bekannt wurde, traten
die Skinheads den beiden 18jihrigen Spitaussiedler mit
Stiefeln ins Gesicht und priigelten sie bis zur
BewuBtlosigkeit. Die Aussiedler muBten mehrfach
operiert werden. In einer Niimberger StraBenbahn
haben zwei Deutsche auf zwei Minner aus Sri Lanka
eingetreten und sie beraubt. Ein sechsjihriger Junge
starb und eine schwangere Frau verlor ihr Kind, als in
der Nacht zum 14, Januar in einem Wohnhaus in der
Innenstadt von Bielefeld ein Brand gelegt wurde.

Ende der Diplomarbeit: Februar 1998

Gegen das Verdringen einer traurigen Realitat !
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1 Problemstellung

Beim rechnergestiitzten Vergleich von strukturierten Objekten aus unserer Umwelt treten im-
mer wieder Probleme auf - wihrend wir Menschen sofort gleiche Strukturen in verschiedenen
Objekten erkennen, bedeutet der Versuch der rechnerischen Ermittlung die Lésung von NP-
harten Problemen, also nicht mit sinnvollem Aufwand zu 16senden Aufgaben.

Ein Ausweg bietet an dieser Stelle die Abbildung des Matchingproblems auf ein Riickkopp-
lungsnetz, wobei versucht wird, iiber lokal konsistente Variablenbelegungen zu einer globalen
Losung des Problems zu kommen.

Ein solches Netz bildet Constraints auf excitatorische und inhibitorische Kanten ab. Der stabile
Endzustand der Propagation des Netzes stellt dann die Losung des Matchingproblems dar -
alle aktiven Neuronen représentieren Zuordnungen von Elementarobjekten der verglichenen
Originale. Das zugrundeliegende Prinzip, nach welchem Neuronen mit grofler Unterstiitzung
die zugehorigen Neuronen 'mitziehen' und samtliche nicht passenden Losungen behindern,
kommt auch im Namen dieser Netze zum Ausdruck - Winner takes all- Netze (WTA).

Dennoch sind mit der Nutzung dieser Netze nicht alle Probleme des Vergleichs strukturierter
Obijekte gelost. Bei solchen Vergleichen werden zuerst die realen Objekte und ihre Beziehun-
gen untereinander in markierte Graphen abgebildet. Ist diese Abbildung erfolgt, werden tibli-
cherweise Knoten und Kanten, welche identische Markierungen haben, einander zugeordnet
und im Kompatibilitdtsgraph vermerkt, welcher wiederum die Basis fiir die Bildung des WTA-
Netzes darstellt.

Beim menschlichen Vergleichen strukturierter Objekte werden nun jedoch nicht nur identische
Objekte einander zugeordnet, vielmehr spielen Ahnlichkeiten eine wichtigere Rolle. Bestimmte
Merkmale werden geringer gewichtet als andere, und falls Ubereinstimmung in einer Kern-
struktur gefunden wurde, wird diese durch dhnliche Strukturen erweitert, bis sinnvolle Ergeb-
nisstrukturen gefunden werden. Ich spreche hier von sinnvollen Ergebnisstrukturen, weil die
Gewichtung der Merkmale sowie die Beurteilung des Ergebnisses natiirlich stark vom Problem
abhingig ist.

Meine Aufgabe war nun, die lokalen Ahnlichkeiten strukturierter Objekte bei der Bildung des
Kompatibilitdtsgraphen und damit natiirlich auch bei der Bildung des WTA- Netzes zu be-
riicksichtigen, damit nicht nur identische Zuordnungen im Ergebnis auftreten konnten.

Um dies zu realisieren, war zu allererst eine Quantisierung von Ahnlichkeiten erforderlich
(Abschnitt 2.) und danach muBten Mboglichkeiten gefunden werden, diese Ahnlichkeiten im
Netz abzubilden (Abschnitt 3.). Um sinnvolle Ergebnisse zu erhalten, muBten natiirlich Gene-
ralisierungsvorschriften erarbeitet werden, mit denen dhnliche Objektmarkierungen zu Ergeb-
nismarkierungen gewandelt werden konnten.

Nach diesen theorhetischen Vorarbeiten konnten Konzepte fiir die Implementierung entwickelt
(Abschnitt 5.) und umgesetzt (Abschnitt 6.) werden.

Zur Nutzung des implementierten Programms wurden zwei verschiedene Wege vorgesehen.
Zum einen sollte das Programm durch eine interaktive, meniigestiitzte Oberfliche leicht be-
dienbar sein, zum anderen sollte eine Schnittstelle in C++ die Moglichkeit bieten, die pro-
grammierten Algorithmen in eigene Programme einzubinden (Abschnitt 8.).

Da eine Bewertung der diversen Moglichkeiten der Ahnlichkeitsabbildung nur schwer moglich
ist, \yurden diese abschlieBend anhand eines Testdatensatzes kurz bewertet, indem die ermittel-
ten Ahnlichkeiten zu Aufbau von Klassifikatoren genutzt wurden (Abschnitt 10.).



2 Merkmalsvergleiche

2.1 Graphen und Markierungsstruktur

Um bestimmte Informationen aus unserer Umwelt miteinander zu vergleichen, muB dieses Wis-
sen im Rechner adiquat reprisentiert werden, da nur eine solche Abbildung fiir rechnerge-
stiitzte Vergleichsprozesse nutzbar ist. Diese Abbildung sollte alle relevanten Informationen
vollsténdig widerspiegeln, jedoch andererseits moglichst einfache, leicht auf Computern zu ver-
arbeitende Strukturen nutzen.
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Abbildung 2-1 - Abbildung strukturierter Objekte in markierten Graphen

Eine Mdoglichkeit der Wissensreprésentation ist die Abbildung strukturierter Objekte auf rela-
tionale Beziehungen, welche wiederum in (markierten) Graphen anschaulich dargestellt werden
koénnen (Abbildung 2-1).

Ein markierter Graph sei durch G = (N, V, f, g, M, W) definiert mit

N: Knotenmenge, V: Kantenmenge (VCNxN)
M: Knotenmarkierungen, W: Kantenmarkierungen

f,g: Knoten- bzw. Kantenmarkierungsfunktionen, f: N—M, g: V—>W.

Da das Programm nicht fiir ein spezielles Problem entwickelt werden sollte, war es nétig, ge-
nau diese allgemeine Graphbeschreibung im Programm abzubilden. So werden Mengen von
Knoten und Kanten verwaltet, welchen jeweils Markierungen zugeordnet sind. Um Markierun-
gen moglichst universell zu gestalten, andererseits aber die Vergleichbarkeit sicherzustellen,
sind die Markierungen beliebig lange Merkmalsvektoren aus elementaren Merkmalen.

Die folgenden Abschnitte sollen beschreiben, welche elementaren Merkmalsarten fiir die Be-
schreibung von (allgemeinen) Objektmarkierungen notwendig waren und wie die Generalisie-
rung und die Quantifizierung der Ahnlichkeiten bei diesen Elementarmerkmalen vorgenommen
werden kann.

2.2 Objekte und Konzepte

Zur deutlicheren Unterscheidung der verschiedenen Arten von Merkmalsausprigungen ist es
an dieser Stelle notig, einige Begrifflichkeiten zu erlidutern.

Stellen wir uns einmal den Vergleich zweier Zahlen vor, zum Beispiel der Zahlen 3 und 7.
Ohne jetzt genauer darauf einzugehen, wie diese Ahnlichkeit quantifiziert werden kann, soll
hier iiberlegt werden, wie denn das generalisierte Ergebnis aus diesen beiden Ausprigungen
aussehen konnte.



Als einfachste Losung scheint hier das arithmetische Mittel angebracht, also 5. Allerdings
wiirde ein Vergleich mit der Merkmalsauspragung 5 jetzt maximale Ahnlichkeit bescheinigen,
obwohl es sich ja nicht um 5 handeln soll, sondern um das Resultat aus dem Vergleich von 3
und 7, was wohl weniger genau der Ausprigung 5 dhnlich sein soll als die 5 sich selbst.

Aus dem eben geschilderten Grund erschien es nétig, als Ergebnis des Vergleichs von 3 und 7
nicht 5, sondern {3,7} anzugeben, also eine Menge aus mehreren (im Beispiel den bisher ver-
glichenen) Zahlen.

Wie wir aber an dieser Stelle sehen konnen, kann unter bestimmten Bedingungen ein Unter-
schied zwischen der Ergebnismenge selbst ({3,7}) und der Beschreibung dieser (5) bestehen,
da ja auch der Mittelwert der Menge eine Beschreibung derselben darstellt.

Darum soll die Beschreibung der Ergebnismenge (ob durch Aufzihlung der Elemente oder
durch andere beschreibende Methoden) im folgenden als Konzept bezeichnet werden. Im Ge-
gensatz dazu stehen die Ausgangsmerkmalsausprigungen als Objekte.

2.3 Generalisierung von Merkmalsausprédgungen

Zur Beschreibung von Markierungen, welche uns im Alltag konfrontieren und somit in irgend-
einer Form in einen Graphen abgebildet werden konnen, wurde eine Unterscheidung in fiinf
Hauptgruppen vorgenommen, aus denen (fast) alle existierenden Merkmale zusammengesetzt
werden konnen' .

reellwertig

ganzzahlig

Element einer geordneten Menge

Symbole

Begriff aus einer Hierarchie
Tabelle 2-1 - Arten der Merkmale

Zum einen gibt es Merkmale, welche sich direkt durch Zahlen abbilden lassen und somit fiir die
Quantisierung leicht faBbar sind. Zum anderen kann das Merkmal ein Element aus einer geord-
neten Menge sein, es kann ein Begriff aus einer Begriffshierarchie vorliegen oder einfach dieser
Begriff als Symbol betrachtet werden, welches nur zu sich selbst dhnlich ist. Natiirlich wird oft
erst durch die Kombination dieser Merkmale eine originalgetreue Beschreibung mog-
lich.(Tabelle 2-1)

Eine Generalisierung von Merkmalen soll allgemein immer eine Obermenge der generalisierten
Merkmale beschreiben. Zusiitzlich ist es wichtig und sinnvoll darauf zu achten, daB das genera-
lisierte Ergebnis eine gleiche oder zumindest dhnliche Qualitit wie die zu generalisierenden
Merkmale hat.

In den folgenden Abschnitten werden fiir alle in Tabelle 2-1 genannten Merkmalsarten
Generalisierungen entwickelt. Darauf aufbauend wird erarbeitet, ob es bei den entsprechenden
Merkmalen wichtig ist, Unterschiede zwischen Konzepten und Objekten zu beriicksichtigen.

Danach werden fiir alle Merkmalsarten Quantifizierungsverfahren fiir Vergleiche beschrieben,
falls Konzepte und Objekte verschiedene Qualitit besitzen wird natiirlich an dieser Stelle auch
die Ahnlichkeitsquantifizierung von Konzepten beschrieben.

'Sollten diese Merkmalsarten fiir eine bestimmte Anwendung nicht ausreichen, so kann das System aufgrund der
objektorientierten Implementierung einfach erweitert werden,



2.3.1 Generalisierung reellwertiger Merkmale

Stellen wir uns an einem Beispiel die Generalisierung von zwei reellen Zahlen, 3.5 und 5.5 vor.
Als Ergebnis der Generalisierung bietet sich hier also eine Menge mit beiden Elementen an
(siche Abschnitt 2.2). Dadurch wird gleichzeitig festgelegt, da, da die Ergebniskonzepte sich
von den Ausgangsobjekten unterscheiden (Menge vs. Element), solche auch als Basis des
Vergleichs beriicksichtigt werden miissen.

Sollen die generalisierten Beschreibungen irgendwann wieder auf ein Merkmal gleicher Quali-
tit zuriickgefiihrt werden, konnen statistische Verfahren genutzt werden. Jedoch ist dies nur
moglich, wenn immer alle betrachteten Elemente in einem Multiset gesammelt werden, also
auch doppelte Elemente aufgehoben werden.

Ist eine solche Riicktransformation’ auf eine einzelne Zahl nicht erwiinscht, oder kann davon
ausgegangen werden, daf} statistische Verteilungen die Elemente im Lésungskonzept nicht be-
schreiben, kann auf die Registrierung von doppelten Elementen in der Menge verzichtet wer-
den. Fiir Vergleiche bieten sich in diesem Fall zum Beispiel Verfahren aus dem 'fuzzy'- Bereich
an.

Diese Trennung im Umgang mit reellwertigen Merkmalsausprigungen wird auch in zwei ver-
schiedenen implementierten Verfahren reflektiert.

2.3.1.1 statistisches Verfahren

Das hier geschilderte Verfahren geht davon aus, da die zur Generalisierung 'angebotenen’
Elemente normalverteilt sind. Die zu generalisierenden Elemente beschreiben somit eine Ver-
teilung, wihrend diese in ihrer Gesamtheit beim 'fuzzy'- Ansatz lediglich als Zugehérigkeits-
funktion zu betrachten sind.

Als Generalisierung werden also alle Zahlen der beiden Ausgangskonzepte oder -objekte in ei-
nem Multiset gesammelt. So ist immer auch eine Rekonstruktion einer reellen Zahl aus dieser
Generalisierung durch eine Berechnung des Mittelwertes moglich. (siehe auch Quantifizierung
Abschnitt 2.4.1.2)

2.3.1.2 fuzzy Verfahren

Soll die oben beschriebene Generalisierung keine Normalverteilung widerspiegeln, so reicht es
an dieser Stelle aus, als Generalisierung jeweils eine Menge aller Zahlen der Ausgangsobjekte
bzw. -konzepte zu bilden. Die Generalisierung enthilt also alle generalisierten Zahlen. (siche
auch Quantifizierung Abschnitt 2.4.1.3)

Zusitzlich erscheint es bei dieser Generalisierung sinnvoll, bei Unterschreitung bestimmter Ab-
stinde zwischen den betrachteten Zahlen automatisch Intervalle zu bilden. So kann die Gene-
ralisierung an den gewiinschten oder erwarteten Losungsbereich angepaBt werden, da nicht alle
Differenzen zwischen Zahlen als solche betrachtet werden (Abbildung 2-2).

Generalisierung:
{0.3,04,05} {0.33,0.38,045,0.6}
automatische keine
Intervallbildung ;
bei Abstand < 0,06  Lotervallbildung
{10.3,051,0.6} {0.3,033,0.38,0.4,045,05,0.6}

Abbildung 2-2 - Intervallbildung



2.3.2 Generalisierung ganzzahliger Merkmale

Ganze Zahlen sind als Teilmenge der reellen Zahlen natiirlich auf genau dieselbe, eben be-
schriebene Weise generalisierbar.

Dies bedeutet, da3 auch bei ganzen Zahlen Konzepte als Generalisierung auftreten kénnen,
welche von den generalisierten Objekten verschieden sind und somit zum Vergleich zugelassen
werden miissen. Obwohl sich bei einem statistischen Verfahren nicht sicherstellen 148t, daB sich
die Ergebnisverteilung im Multiset auf eine ganze Zahl reduzieren 14Bt, soll dieses Verfahren
auch hier die Generalisierungsart, bei welcher alle Elemente in einer Menge (ohne doppelte
Zahlen) gesammelt werden, ergénzen.

2.3.3 Generalisierung geordneter Mengen

Um den Ablauf der Generalisierung von geordneten Mengen zu verstehen, soll hier kurz die
Interpretation dieser erldutert werden.

Eine geordnete Menge 148t sich immer auf eine andere geordnete Menge abbilden, falls die An-
zahl der Elemente in beiden gleich ist, wobei Elemente mit gleichen Indizes einander zugeord-
net werden.

Az{x,,xz,...,x”}
Bz{yl’yz""’yﬂl} (2-1.)
C= {(x,y)l,(x,y)z,...,(x,y)n} mit (x,y)i = (xj.,y,.), wennn=m

So 1aBt sich natiirlich jede geordnete Menge auf die Menge der ganzen Zahlen von 1 bis zur
Anzahl der Elemente abbilden (und eigentlich sind die Indizes, welche die Ordnung der Men-
gen in den oberen Formeln verdeutlichen sollen, bereits eine solche Abbildung). Zum Vergleich
und zur Generalisierung von Elementen einer geordneten Menge werden darum nicht die Ele-
mente selbst genutzt, sondern immer deren Abbild auf ganze Zahlen (bzw. deren Indizes).

Die Generalisierung erfolgt daher genau wie bei ganzen Zahlen mit eben der dort genannten
Unterscheidung in die Registrierung der Elemente in einer Menge oder einem Multiset.

Wie bei ganzen Zahlen sind darum auch hier, um dies nochmals explizit zu erwihnen, die Er-
gebniskonzepte als Mengen von einer anderen Qualitiit als die Vergleichsobjekte (Elemente).

2.3.4 Generalisierung von Symbolen

Sollen verschiedene Symbole generalisiert werden, so besteht lediglich die Moglichkeit, alle zu
generalisierenden Einzelsymbole in einer Menge zu sammeln.

Andere Methoden, welche zum Beispiel statistische Verfahren nutzen, wurden an dieser Stelle
nicht beriicksichtigt, da die zu wiahlenden statistischen Vorgehensweisen sehr stark vom Pro-
blem abhéngig wiren.

2.3.5 Generalisierung von Begriffen einer Hierarchie

Auch die Generalisierung von Begriffen einer Hierarchie soll an dieser Stelle beschrieben wer-
den.

Offensichtlich ist hierbei, dal der Oberbegriff dieser beiden Elemente genau diese Generalisie-
rung der beiden Begriffe darstellt. Natiirlich kénnen dabei Oberbegriff und zu vergleichende
Begriffe in beliebiger Hinsicht identisch sein, fest steht nur, dafl das Ergebnis der Generalisie-
rung schon aufgrund der Ordnung in der Hierarchie ebenfalls ein Begriff derselben Hierarchie
sein muf, also dieselbe Qualitit hat.



Da der Oberbegriff zweier Begriffe auch ein einzelner Begriff ist, sind bei dieser Merkmalsart
Konzepte als Ergebnis nicht gesondert zu betrachten.

Merkmalsart Verfahren  Generalisicrung  Konzept- Ergebnisqualitit

Objekt-

Unterschiede
reell statistisch ~ Multiset aller ja reelle Zahl
Zahlen
reell fuzzy Menge aller ja Menge aller
Zahlen Zahlen
ganz statistisch ~ Multiset aller ja ganze Zahl
Zahlen
ganz fuzzy Menge aller ja Menge aller
Zahlen Zahlen
geordnete statistisch ~ Multiset aller ja ein (oder zwei)
Menge Elemente Element(e)
geordnete fuzzy Menge aller ja Menge aller
Menge Elemente Elemente
Symbole Menge aller ja Menge aller
Symbole Symbole
Begriffshierarchie Oberbegriff nein Begriff

Tabelle 2-2 - Generalisierung der Einzelmerkmale

2.4 Quantifizierung von Merkmalsahnlichkeiten

Um Ahnlichkeiten zwischen Merkmalen in einem Computer zu verarbeiten, miissen diese zu-
erst auf Zahlen abgebildet werden. Diese recht simpel klingende Feststellung birgt jedoch ei-
nige Probleme in sich, da wir Menschen normalerweise Ahnlichkeit sehr einfach feststellen, ja
sogar den Grad der Ahnlichkeit ganz gut einschiitzen kénnen. Sollen diese Ahnlichkeitswerte
nun auf exakte Zahlen zwischen O (maximal unihnlich) und 1 (identisch) abgebildet werden,
treten Probleme auf. Zahlen sind zu fest, und Ahnlichkeiten als unscharfe, kontextabhingige
Beziehungen auf feste Werte zu reduzieren bringt Schwierigkeiten mit sich - wihrend eine
Ahnlichkeit von 0.5 vielleicht noch verstanden werden kann, ist dies bei der Ahnlichkeit 0.762
schon etwas komplizierter.

Warum diese Erkldrung?

Da ich die Merkmalsquantifizierung nicht fiir eine bestimmte Aufgabenstellung vornehmen
sollte, muBte ich versuchen, allgemeine (das heiBt Alltags-) Ahnlichkeiten in Zahlen umzuset-
zen. Da fiir die Ahnlichkeit von Begriffen aus Begriffshierarchien zum Beispiel keine typischen
Quantisierungsvorgaben existieren, spiegeln die verwendeten Verfahren natiirlich auch immer
meine Vorstellung der Anwendung dieser Vergleiche wieder. Sollten also einige der folgenden
Verfahren fiir ein ganz spezielles Problem nicht geeignet sein, so kann ich nur empfehlen, die
implementierten Versionen zu verdndern.

2.4.1 Reellwertige Merkmale

Obwohl, wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erwihnt, zwei Implementierungen fiir die Quantisierung
von reellwertigen Merkmalsausprigungen existieren, unterscheiden diese sich lediglich im Um-
gang mit Konzepten. Sollen einzelne Zahlen miteinander verglichen werden, ist ein statistischer
Ansatz nicht zu verwenden und auch das statistische Verfahren nutzt an dieser Stelle den im
folgenden erklirten 'fuzzy'- Vergleich fiir Objekte.

2.4.1.1 Objekt- Objekt- Vergleich:

Sollen zwei Zahlen miteinander verglichen werden, steht fest, daB3 bei Gleichheit beider Zahlen
die Ahnlichkeit mit 1 (also Identitiit) bestitigt werden muB.

10



Um aber Ahnlichkeit zum Ausdruck zu bringen, muf} eine Zahl , welche nicht identisch der an-
deren ist, dieser trotzdem #hnlich sein (kdnnen). Diese Ahnlichkeit sollte sich verringern, je
grofier der Abstand beider Zahlen ist. Um den gesamten Vorgang iiberschaubarer zu halten
und den Anwender bzw. die Anwenderin bei der Parameterwahl zu unterstiitzen, empfiehlt sich
eine lineare Abnahme der Ahnlichkeit, wie sie mit folgender Formel im Programm implemen-
tiert wurde (HardOr - Vergleich nach [Lui 1992]):

0 x<0
N, olx) = { (2-2))

X  sonst

xa - 'xb

l

Y = '}/(xa,x,,) = @[1— abs(

Ein Beispielvergleich von x mit 5 ist in Abbildung 2-3 dargestellt.

I
0| 2 45 6 810

i X

Abbildung 2-3 - HardOr- Vergleich bei [ = 4

I ist der Ahnlichkeitsabstand (im Beispiel | = 4), welcher bestimmt, auf welche reelle Entfer-
nung die Ahnlichkeit der beiden Zahlen von 1 bis auf 0 absinkt. Dieser kann als Parameter dem
Programm iibergeben werden und muB also von der Nutzerin bzw. dem Nutzer selbst anhand
des Problems gewihlt werden. (siehe Parametertabelle 7.3.)

Die Umgangsweise mit Konzepten ist an dieser Stelle abhingig von der Betrachtung der Da-
ten. Konnen diese als auf einen Wert weisend angenommen werden, so 1Bt sich aus allen Ele-
menten des Konzeptes eine Normalverteilung ermitteln. Sind verschiedene Elemente aber auch
als solche zu beriicksichtigen, ist ein Vergleich iiber Fuzzy- Methoden eher angebracht,

2.4.1.2 Statistisches Vergleichsverfahren

Bei diesem Verfahren werden alle Objekte (auch die innerhalb von Konzepten), welche jemals
zum Vergleich angeboten wurden, im Vergleichsergebnis mitgefiihrt. Der Vorteil dieser Me-
thode ist die mogliche Berechnung einer einzelnen Zahl aus allen Werten des Ergebnisses (z.B.
Mittelwert), wobei dann das Resultat die gleiche Qualitit hat wie die Ausgangsobjekte
(einzelne Zahlen).

Ein weiterer Vorteil dieser Methode liegt in der Beriicksichtigung der Gesamtverteilung der
Elemente der Konzepte bei den Ahnlichkeitsquantisierungen - im Gegensatz zu 'fuzzy'- Metho-
den, bei welchen nur die niheren Objekte EinfluB auf das Ergebnis haben. Dies ist natiirlich nur
dann sinnvoll, wenn die Elemente auch als Verteilung betrachtet werden konnen.

2.4.1.2.1 Objekt- Konzept- Vergleich (siehe [Clauss 1970])
Es sei x, das Objekt und {x, M ,...,x”} das Konzept, welche verglichen werden sollen.

Da die Elemente des Konzepts als auf eine Zahl hin weisend angenommen werden, werden aus

dem Konzept zuerst der Mittelwert xund die Varianz s berechnet, da angenommen wird, daf3
die Elemente im Konzept normalverteilt sind.

1 n e
Berechnung der Varianz: s* = 1 *Z(x,. —x) (2-3.)
= i=1
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Nun sind ein Mittelwert eines Konzeptes und eine Zahl miteinander zu vergleichen. Wie eben
schon angenommen wurde, soll das Konzept eine Normalverteilung beschreiben. Eine
Ahnlichkeit kann damit mit der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von x, in der durch
Mittelwert und Varianz beschriebenen Verteilung beschrieben werden.

_l*(-"u _;)2

Berechnung der Ahnlichkeit: y=e¢ 2+’ (Normalverteilung, Abbildung 2-4) (2-4.)

5

1

o=
Il

1
3

Abbildung 2-4 - Normalverteilung, y(x)

2.4.1.2.2 Konzept- Konzept- Vergleich:

Es seien A und B zwei Konzepte, deren Mittelwerte (Z,Z) und Varianzen (s3,s2) berechnet
wurden.

Fest steht, da bei gleichen Verteilungen (x, = x, und s,= s3) die Identitit der Konzepte mit
1 bestitigt werden muB. Sind die Verteilungsparameter verschieden, so soll die Ahnlichkeit ab-
nehmen - weil diese Abnahme schon beim Objekt- Konzept- Vergleich (2.4.1.2.1) exponentiell
erfolgte, ist es an dieser Stelle ebenfalls sinnvoll, eine exponentielle Abnahme der Ahnlichkeit
vorzusehen.

Die eben beschriebenen Anforderungen lassen sich durch folgende Formel realisieren:

,},': e—(ﬂ—ﬁ)z—(m—wa)z (2-5.)
Ein weiteres Problem ist die Dimensionsabhéngigkeit der ermittelten Ahnlichkeit. Es muf
sichergestellt werden, daf} gleiche Ahnlichkeiten errechnet werden, falls die Elemente in beiden

Konzepten in eine andere Dimension verschoben (zum Beispiel verzehnfacht) werden. Dies
konnte durch Skalierung der Mittelwertdifferenz mit der Summe der Standardabweichungen

(Standardabweichung = s= ‘\/s_z = +/Varianz ) und umgekehrt erfolgen.

—{*ﬁf_‘f’; ] —200{—“'_*‘_"'_“ T
y=e W) s (2-6)

Der Faktor 200" bestimmt das Verhiltnis des Einflusses der Differenzen der Mittelwerte zu
dem der Differenzen der Standardabweichungen und wurde empirisch ermittelt (siche
Abbildung 2-5).

x, =15
5,=3 SN X,
' ARSI 1P
IS R
050,61 %S INNENY
OSSN
>

Abbildung 2-5 - Vergleich von Normalverteilungen
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2.4.1.3 Fuzzy- Vergleich

Ist anhand der Daten vorgegeben oder erwiinscht, statistische Verfahren zur Ahnlichkeitsbe-

stimmung auszuschlieBen, kénnen die nun folgenden fuzzy- Verfahren (nach [LUI 1992]) ge-
nutzt werden.

2.4.1.3.1 Objekt- Konzept- Vergleich:

Beim Objekt- Konzept- Vergleich ist an dieser Stelle festgelegt, daB, falls das Objekt bereits
Element des Konzeptes ist, eine Ahnlichkeit von 1 festgestellt wird.

Dabei ist es wichtig, dafl das Vergleichsergebnis von | hier nicht etwa Identitéit bescheinigt,
sondern lediglich die groBte bei einem solchen Vergleich mogliche Identitit feststellt. Anderer-
seits liegt dieser Gegensatz schon im Prinzip von Konzepten begriindet, da nicht explizit fest-
gelegt wurde (und werden sollte), ob diese eher als Sammlung von Einzelobjekten oder als
Gesamtheit betrachtete werden sollen. Fiir fuzzy- Vergleiche sollen also im folgenden Kon-

zepte als Sammlung derjenigen Einzelobjekte betrachtet werden, die mit diesem Konzept die
Ahnlichkeit 1 haben.

Fiir den Fall, da3 das Einzelobjekt nicht im Konzept auftritt, wird die folgende Berechnung ge-
nutzt, wobei fiir Vergleiche von Objekten wiederum die Berechnung nach Abschnitt 2.4.1.1
verwendet wird.:

Es sei x das Objekt und A = {y,,...} das Konzept, welche verglichen werden sollen.
'}’({)’1,3’2},35) = '}’(}’px) +}/(y2,X)“"Y(yl,X) *Y(yZ’x)

YU Yaser2) = Y(30%) + ¥ (5o o%) = Y (3,%) * ¥ ({70}, %) @7,

Diese Ahnlichkeitsberechnung wird in [LUI 1992] als Soft- Or beschrieben (Abbildung 2-6).
Sie ergibt fiir den Fall, da3 Objekte im Konzept enthalten sind eine Identitit von 1, weshalb
dieser Fall nicht gesondert betrachtet werden muf3.

A={4,9,12)
Y(A,x) 1

0.5~

0
0 | 5 10 15
X

Abbildung 2-6 - SoftOr bei I=4

2.4.1.3.2 Konzept- Konzept- Vergleich:

Es seien A und B die zu vergleichenden Konzepte. Dann kann eine Ahnlichkeit dieser Kon-
zepte durch einen Flichenvergleich der eben beschriebenen Soft- Or Funktionen quantifiziert
werden.

Tmin(y(A,x),y(B,x))
Y(A,B)=—=

max[ly(A,x),iY(B,x)]

(2-8.)

Die Fliache unter den minimalen Funktionswerten der Soft- Or Funktionen wird hierbei ins
Verhiltnis zur maximalen Fldache unter einer der beiden Soft- Or Funktionen fiir beide
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Konzepte gesetzt. Diese Ahnlichkeit ist nur dann maximal, wenn beide Konzepte die gleichen
Elemente aufweisen, da nur dann Dividend und Divisor gleich grof sind (Abbildung 2-7).

Die Flichenberechnung erfolgt programmintern durch lineare Approximation der Funktionen.
Die Anzahl der Stiitzstellen der Berechnung in / ist mit 5 voreingestellt und kann durch Para-
meter gedndert werden (sieche Parametertabelle 7.3.).

A={4,9,12}; B={7,12}

T(AX): ¥(B,x):

1 1
0.5 0.5

Fl?che = 10|,46 | Fliche =| 7.72

g 0 5 10 15 ¢ 0 5 10 15
miny (A,x),Y(B,x)):

1

7,24
A,B)=——=0,69
0.5 7 ) 10,49
Fliche = 7,24
5 1 [
0 5 10 15

Abbildung 2-7 - Konzept- Konzept- Vergleich bei 1=4

2.4.2 Ganzzahlige Merkmale

Die eben erlduterten Verfahren zum Quantifizieren der Ahnlichkeit von reellen Zahlen bzw.
Konzepten eignen sich auch hervorragend, um die Ahnlichkeit ganzer Zahlen bzw. Konzepte
zu ermitteln. Lediglich die Menge der moglichen Argumente der genutzten Berechnungsfunk-
tionen verringert sich auf die Menge der ganzen Zahlen. Da die Zahlen als solche im Ergebnis
weitergefiihrt werden, ist nicht einmal hierbei eine exklusive Beriicksichtigung ganzer Zahlen
notig.

Im Programm wurde an dieser Stelle einfach eine template®- Klasse implementiert, welche
einmal fiir ganze und einmal fiir reelle Zahlen compiliert wurde.

2.4.3 Quantifizierung der Ahnlichkeit von Elementen geordneter Mengen

Wie schon im Abschnitt iiber die Generalisierung (2.3.3.) von geordneten Mengen erldutert,
lassen sich die Elemente der geordneten Menge immer ganzen Zahlen zuordnen.

Programmintern werden daher fiir die Représentation und den Vergleich der Elemente der ge-
ordneten Menge lediglich deren Indizes genutzt, bei einer Ausgabe werden den Indizes wieder
die Elementbeschreibungen zugeordnet. Daher erfolgt der Vergleich von Elementen geordneter
Mengen und dessen Quantifizierung genau wie der ganzer Zahlen, mit denselben Methoden
und Vorschriften wie in (2.4.2). Da ganze Zahlen wiederum wie reelle Zahlen behandelt wer-
den, sollten die Verfahren nach (2.4.1) ausreichend Informationen geben.

2 template- Methoden (generische Methoden) bieten die Méglichkeit, Methoden, welche einmal fiir bestimmte Klassen
geschrieben wurden, fiir (prinzipiell) alle Klassen zu nutzen, falls diese Methoden fiir die neuen Klassen compiliert
werden und alle Methoden, welche innerhalb dieser Methoden auf die neuen Klassen zugreifen, auch fiir diese neuen
Klassen existieren (zum Beispiel durch iiberlagerte Operatoren)
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Aus dieser Abbildung auf ganze Zahlen ergibt sich natiirlich auch, dafl geordnete Mengen wie-
derum anhand statistischer Verfahren oder anhand fuzzy- Methoden verglichen werden kon-
nen.

2.4.4 Merkmal symbol
Das hier beschriebene Vergleichsverfahren dient dem Vergleich beliebiger Symbole.

In diesem Falle gelten Symbole als gleich, wenn die Reihenfolge und Art der Zeichen in beiden
zu vergleichenden Symbolen gleich ist. Weitere Zusammenhédnge zwischen den Symbolen
existieren nicht oder sind nicht bekannt (bzw. werden ignoriert) und kénnen damit keinen
EinfluB auf die Ahnlichkeit haben. Weil die als Vergleichsergebnis auftretenden Konzepte sich
von den Objekten unterscheiden (2.3.4), miissen diese natiirlich auch als Vergleichs'elemente'
beriicksichtigt werden.

Um hierbei den Gesamtablauf durchschaubarer zu machen, wird in den folgenden Abschnitten
immer noch kurz die Generalisierung der Symbole wiederholt, weil diese natiirlich immer
Riickschliisse auf die zu vergleichenden Elemente liefert.

2.4.4.1 Objekt- Objekt- Vergleich:

Da, wie eben erwihnt, keine weiteren Informationen iiber die Symbole beriicksichtigt werden,
kann beim Vergleich zweier Symbole nur auf Gleichheit oder Ungleichheit entschieden werden.

Falls die Symbole gleich sind, wird eine 1 als Ahnlichkeit ausgegeben, sonst eine 0. Das Er-
gebnis der Generalisierung ist ein Konzept mit beiden Symbolen, wenn diese unterschiedlich
waren. Waren beide Objekte gleich, wird das Objekt als Generalisierung weitergegeben.

2.4.4.2 Objekt- Konzept- Vergleich:

Es sei s ein Objekt und A ein Konzept mit Symbolen. Dann wird eine Ahnlichkeit von 1 festge-
stellt, wenn s in A gefunden werden kann. Sonst betrégt die Ahnlichkeit 0. Das Ergebnis der
Generalisierung ist ein Konzept mit allen Symbolen je einmal.

Dies entspricht im iibrigen der Herangehensweise beim Quantifizieren von reellwertigen
Merkmalen nach dem fuzzy- Verfahren, wo bei Objekt- Konzept- Vergleichen (2.4.1.3.1)
ebenfalls eine Ahnlichkeit von 1 bescheinigt wurde, wenn das Objekt im Konzept auftrat.

2.4.4.3 Konzept- Konzept- Vergleich:

Sind zwei Konzepte mit Symbolen zum Vergleich gegeben, stehen sofort einige Randbedin-
gungen fest. Natiirlich mufl die Ahnlichkeit bei gleichen Symbolen in beiden Mengen 1 betra-
gen.

Daher kann zur Bewertung das Verhéltnis von identischen Symbolen in beiden Mengen zur
Anzahl der Symbole in den Mengen genutzt werden. Da die Mengen der Symbole natiirlich
verschieden grof} sein konnen, ist es sinnvoll, fiir diese Anzahl der Symbole in den Mengen
immer die maximale Anzahl zu nutzen.

Seien nun A und B zwei Konzepte mit Symbolen. Dann wird die Ahnlichkeit der Konzepte
nach folgender Formel bestimmt:

match

) (2-9)
anz

wobei match die Anzahl der iibereinstimmenden Symbole und anz die maximale Anzahl von
Objekten in A und B ist.
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2.4.5 Merkmal begriff

Zum Abschlu} soll nun noch daB3 Vergleichsverfahren fiir Begriffe aus einer Hierarchie be-
schrieben werden.

Da bei Hierarchien Begriffe durch Verallgemeinerung zu Oberbegriffen zusammengefaBt wer-
den, entstehen als Generalisierung immer wieder einzelne Begriffe. Die Konzepte haben somit
die gleiche Qualitit wie die Objekte und miissen daher beim Vergleich nicht gesondert beriick-

sichtigt werden.

L Wurzel
a(lebewesen) = 0

Pflanze
a(Schwein) = 2
—— a(Blume) = 2

____ Héhe der Hierarchie
max(@()) = 3

Abbildung 2-8 - Ausschnitt aus einer Beispielhierarchie

Fiir den Vergleich wird jeder Begriff mit seiner Entfernung @ (Anzahl der méglichen Oberbe-
griffe) zur Wurzel der Hierarchie versehen (Abbildung 2-8). Nun sei C der gemeinsame Ober-
begriff von A und B. (A, B und C kénnen auch identisch sein). Dann sei der Hierarchieabstand
dist die minimale Entfernung zwischen einem der beiden Unterbegriffe und dem Oberbegriff.

dist = min(a(A),a(B)) — a(C) (2-10.)
Eine Ahnlichkeit 148t sich nun wie folgt quantifizieren:
—dist
ol i s (2-11.)
4

In der Voreinstellung ist g die maximale Entfernung irgendeines Begriffes der Hierarchie von
der Wurzel, also die Hohe der Hierarchie. Dies bedeutet, da der aktuelle Schritt in der Hier-
archie, welcher notig ist, um zum Oberbegriff zu kommen, ins Verhiltnis gesetzt wird zur
GroBe der Hierarchie.

Als Alternative dazu wiirde sich ein Verhiltnis des aktuellen Schrittes zur GroBe der Resthier-
archie anbieten, so daB fiir die Ahnlichkeitsbestimmung nicht mehr die gesamte Hierarchie,
sondern nur noch der minimale Teil, welcher zur Beschreibung beider zu vergleichender Be-
griffe notig ist, berlicksichtigt wird.

Da die Aufgabenstellung an dieser Stelle keine eindeutige Vorgehensweise festlegte und auch
in der Literatur keine allgemeingiiltige Beschreibung gefunden werden konnte, wurden die bei-
den oben erwihnten Verfahren implementiert und kénnen nun von dem Anwender bzw. der
Anwenderin durch Parameter ausgewiihlt werden (siche Tabelle 7.3.).
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3 Abbildung der ermittelten Ahnlichkeiten auf ein
WTA- Netz

3.1 Das WTA- Neiz

Sollen zwei Graphen miteinander verglichen werden, so kann dies nach [Schidler 1997] durch
Abbildung auf ein WTA? - Netz erfolgen.

Fiir die Bildung des WTA- Netzes wird als erstes ein Kompatibilitdtsgraph bendtigt, welcher
die lokalen Ahnlichkeiten zwischen den zu vergleichenden Graphknoten und Graphkanten
représentiert.

Ein Kompatibilitidtsgraph zweier interpretierter gerichteter Graphen (Definition siehe 2.1.) mit
gleichen Wertebereichen der Knoten- und Kanteninterpretationen (N, V, f, g, M, W) und (N',
V.1, g, M =M, W =W) kann also dann erzeugt werden, wenn Vergleichsfunktionen existie-
ren, welche die Markierungen der Knoten bzw. der Kanten beider Graphen vergleichen und das
Ergebnis quantifizieren kénnen ( sim(f(n),f'(n")); sim(g(n,m),g'(n',m")) ).

Diese Quantifizierung ist nur im hier betrachteten Fall der Beriicksichtigung von lokalen Ahn-
lichkeiten bedeutsam, bei einer Beschrénkung des Vergleichs auf Identitéten kann das Ergebnis
der Ahnlichkeitsfunktionen (sim(...,...)) als boolscher Wert angesehen werden.

Der Kompatibilitdtsgraph ist dann der folgendermaBen erzeugte Graph (N, V, f, g, MCNxN',
W= {w,-w,0}):

e Knoten des Kompatibilititsgraphen sind alle Paare von Knoten der beiden Graphen, de-
ren Markierungsvergleich einen Wert iiber einer Schwelle ergibt: N = {(n,n): neN A
n'e N' A sim(f(n),f'(n")) = KnotenSchwelle }

e w, 0 <w <1 markierte Kanten des Kompatibilititsgraphen sind alle Paare (n, m) =
((n,n"),(m,m’)) von Knoten n, m € N des Kompatibilititsgraphen mit n #m A n' # m' A
sim(g(n,m),g'(n',m')) = KantenSchwelle

e Mit -wj, 0 < w; <1 markierte Kanten des Kompatibilitdtsgraphen sind alle Paare (n,
m) = ((n,n'),(m,m’)) von Knoten n, m € N, n # m des Kompatibilititsgraphen mit n =
mvn=m'

e Alle anderen Kanten sind mit O markiert
[nach Schidler 1997, S. 3f]

Werden nun die Knoten auf Neuronen, die Kanten entsprechend ihrer Bedeutung auf excitato-
rische bzw. inhibitorische Kanten des Netzes abgebildet, entsteht ein WTA- Netz.

Betrachten wir an dieser Stelle die in Abbildung 3-1 gezeigten Graphen. Diese stellen die
strukturierten Objekte (Originale) in Form markierten Graphen dar. Die Kanten der Graphen
sind mit dem Abstand der Originalobjekte markiert (/), die Knoten mit dem Typ der Origi-
nalobjekte ({Kreis,Block}) und - falls dieser im Original angegeben war, also sinnvoll ist - dem
Durchmesser (d).

? Winner takes all
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OriginalA: . OriginalB:

gre=ls d=1 Krels
d=3
Block 5 Block
GraphA: . GraphB:
S 0——0—1 0@
Kreis/2 Block/_ Krels/1 Block/_ Krels/3

Abbildung 3-1 - markierte Beispielgraphen

Soll jetzt ein Kompatibilitdtsgraph gebildet werden, sind Funktionen notig (wie die in Abschnitt
2.4 beschriebenen), welche die Ahnlichkeiten der Knoten- und Kantenmarkierungen quantifi-
zieren konnen. Im Beispiel sollen Knoten nur unihnlich sein, wenn der Typ der Objekte nicht
tibereinstimmt - Objekte vom gleichen Typ sind entweder identisch (Ahnlichkeit 1) oder die
Ahnlichkeit wird durch das Verhiltnis von kleinerem zu groflerem Durchmesser bestimmt
(auch dies ist eine, wenn auch nicht implementierte Ahnlichkeitsquantifizierung). Fiir die
Ahnlichkeitsbestimmung der Kantenmarkierungen soll hier in gleicher Weise der kleinere
Abstand zum GroBeren ins Verhiltnis gesetzt werden.

Werden nun Knoten- und Kantenschwelle mit 0 festgelegt, so entsteht nach Bildung des Kom-
patibilitéitsgraphen ein WTA- Netz wie in Abbildung 3-2 gezeigt.

WTA- Neftz: Al2+~ Knotenbezeichner
0 o Rrots g
excitatorische Kante J. Ahnlichkeit
inhibitorische Kante % 151 i,-" OAL:;
Y Y
~
S
BLI BI3
0 0
Bl2
1

Abbildung 3-2 - WTA - Netz aus den Beispielgraphen

Jedem Neuron des WTA- Netzes wird nun zusitzlich zum Bezeichner und der Ahnlichkeit
noch eine Aktivitét p zugeordnet - diese wird bei der Propagation des Netzes gedndert und
kennzeichnet bei Stabilitdt des Netzes die Zugehorigkeit dieses Neurons zur Losungsmenge.
Da die einzelnen Neuronenaktivititen auf andere Neuronen Einfluf} haben, soll durch eine be-
sondere (nichtlineare) Funktion sichergestellt werden, daB sich der auf andere Neuronen wir-
kende Output o eines Neurons innerhalb eines bestimmten Rahmens bewegt.

0 p<O
o=F(p), wobei F(p)=11  p>I (3-1.)
p sonst
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Fiir eine einfachere Beschreibung werden im folgenden die Neuronen des WTA- Netzes mit
einer laufenden Nummer versehen. Parameter, welche einem Neuron zugeordnet sind, fiihren
diese Zahl als Index mit, Parameter fiir Kanten werden durch die Indizes der Neuronen, zwi-
schen welchen diese Kanten verlaufen, gekennzeichnet. So bezeichnet sim; zum Beispiel die
Ahnlichkeit des Neurons i, Kante; bezeichnet die Kante zwischen den Neuronen i und j
(Abbildung 3-3).

Neuron im WTA- Netz:
. inhibitorische Kanten
Neuron j s
e, // 4 Knotenbezeichner,
L/ Newoni -~ Ahnlichkeit,
A > s,
Neuron 95/ oYlAnr X 1
T 0=
U5 F (P.‘)
simy; =0.7 . p =12
Neuwanil sim,; = 0, N
- A
" excitatorische Kanten
mit Ahnlichkeiten
Neuron m

Abbildung 3-3 - Neuron

Folgende Propagationsvorschrift ist nun fiir ein WTA- Netz in Anlehnung an [Wysotzki 1994]
gegeben:

pt+1) = Xw, *o,(t) +(1-d)* p(1), (3-2.)
i
w excitatorische Kante,
wobel w; =1 -w, inhibitorische Kante;
0 sonst

Wird diese Vorschrift bis zum Erlangen eines stabilen Zustandes ausgefiihrt, ergibt sich bei
richtiger Parameterwahl eine Losung des Constraintproblems als Ergebnis.

Das Problem der richtigen Parameterwahl wurde in [Schidler 1997] ausfiihrlich diskutiert,
darum sollen an dieser Stelle nur kurz die zu nutzenden Vorschriften beschrieben werden.
Wihrend in [Schédler 1997] jeweils untere oder obere Schranken fiir die Parameter angegeben
werden, werden hier die auch im Programm genutzten direkten Festlegungen angegeben.

i o S*W y 0,(t)  excitatorische Kante;
W, =r*w=z%w-— y Z = max,; 3-3.
! 2 L0 sonst 3
2

w= o (3-4.)
j 1 excitatorische Kante;
§+ max; Z — inhibitorische Kante;;

“lo sonst

Wie schon aus den Beschreibungen zur Bildung des Kompatibilititsgraphen hervorging, wur-
den bisher die Ahnlichkeiten von Knoten- bzw. Kantenpaaren im Kompatibilitdtsgraph lediglich
gespeichert. Bei der Abbildung des Kompatibilitdtsgraphen auf das WTA- Netz sind diese
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jedoch bis zu dieser Stelle ignoriert worden. Im folgenden sollen daher verschiedene Verfahren
der Ahnlichkeitsabbildung beschrieben werden.

3.2 Beeinflussung der Anfangserregung

Alle Neuronen des WTA- Netzes miissen vor der Propagierung des Netzes eine Anfangsakti-
vierung erhalten. Diese wird iiblicherweise anhand der Knotenanzahl im Kompatibilititsgra-
phen berechnet. Haben alle Neuronen beim Start der Berechnung die gleiche Aktivierung, so
sind auch alle hinsichtlich ihrem EinfluB auf das Ergebnis gleichwertig. Die Herausbildung einer
Losung ist nur abhingig von der Anzahl der Kanten, welche ein Neuron positiv beeinflussen
und denen, die es behindern (und natiirlich der Aktivitit der Neuronen am Ende dieser Kan-
ten).

10) init min GraphKnotenAnzahl il
0) = p_init = "

& P- KnotenAnzahl (3-5)
minGraphKnotenAnzahl Anzahl von Kanten im kleineren von beiden Vergleichsgraphen,

entspricht der maximalen Gr6Be des Ergebnisgraphen

KnotenAnzahl Anzahl der Knoten im Kompatibilititsgraphen

Diese gleichmiBige Verteilung der Anfangsaktivierungen kann durch eine Anfangsaktivierung
in Abhéngigkeit von der Ahnlichkeit der Knoten, welche dem entsprechenden Neuron zuge-
ordnet sind, ersetzt werden (sim,).

pi(0) = p_init * sim, (3-6.)

Die Skalierung mit p_init erfolgt weiterhin, da so vermieden werden kann, daB zu hohe An-
fangsaktivierungen zu einfachen, aber unerwiinschten Lésungen fiihren.

Ersichtlich ist ebenfalls, da mit dieser Vorgehensweise Neuronen, welche eine geringere Ahn-
lichkeit abbilden, eine geringere Anfangsaktivierung erhalten. Diese Neuronen bendtigen zur
Beteiligung an einer Losung entsprechend mehr excitatorische Kanten zu Neuronen mit hoher
Aktivitét, als dies sonst der Fall wire. Grofie Graphen mit geringerer Knotenihnlichkeit wer-
den somit in direkter Konkurrenz zu kleineren Graphen mit hoherer Knotenihnlichkeit gestellt.
Dabie ist nicht mehr nur die GroBe des Ergebnisgraphen relevant fiir das Ergebnis.

Ein Nachteil dieser Abbildungsmethode ist, da3 keine Kantenihnlichkeiten abgebildet werden
konnen - dafiir miissen bei Bedarf andere Methoden gewihlt werden.

Eine Anpassung der Parameterbestimmung (Formeln 3-3. und 3-4.) fiir diese Methode ist nicht
erforderlich, da keine diesbeziiglichen Anderungen unternommen wurden.

3.3 Schrittweises Matching

Eine besondere Methode der Abbildung von Ahnlichkeit in das WTA- Netz ist die Methode
des schrittweisen Matchings. Die Besonderheit dieser Vorgehensweise besteht darin, daB die
Ahnlichkeiten eigentlich gar nicht auf das Netz abgebildet werden, sondern nur die Vergleichs-
schwellen, bei deren Uberschreitung Knoten bzw. Kanten in den Kompatibilititsgraphen auf-
genommen werden, immer weiter schrittweise gesenkt werden.

Im Netz von Abbildung 3-2 wiirden sich beispielsweise folgende Knotenschwellen anbieten: 1;
0,6; 0.,5.

Am Anfang wiirden also nur Knotenkombinationen in den Kompatibilitidtsgraphen aufgenom-
men, welche mindestens die Ahnlichkeit 1 widerspiegeln. Ist das Netz dann stabil, kann auf
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verschiedene Arten mit der Losung verfahren werden, um danach den kompletten Ablauf fiir
eine geringere Knoten- bzw. Kantenschwelle zu wiederholen.

In den folgenden Abschnitten werden diese verschiedenen Verfahren des schrittweisen Mat-
chings erldutert - dabei wird ein neues Beispielnetz genutzt, da das bisherige zu klein ist, um
die schrittweisen Verfahren anschaulich darzustellen. Dieses Beispielnetz ist nur fiir diese Dar-
stellung konstruiert wurden und reprisentiert keine bestimmte Graphabbildung.

3.3.1 Schrittweises loses Matching

Das schrittweise lose Matching erscheint sofort als einfache Méglichkeit, die eben beschriebene
Idee fortzusetzen. Dabei wird die alte Losung als Anfangsaktivierung fiir das neue, um
Neuronen bzw. Kanten, welche eine geringere Ahnlichkeit reprisentieren, erweiterte Netz be-
nutzt.

Neuronen oder Kanten 'geringerer Ahnlichkeit' werden zunchst nicht beriicksichtigt und erst
nach Bildung einer suboptimalen Losung hinzugenommen und konnen diese ergidnzen oder
Knoten der vorherigen Losung ersetzen.

WTA- Nefz, schriftwelse loses Matching fir Knoten:

Knotenschwelle 1, nachste Knotenschwelle,
nach Berechnungsende: vor Berechnungsanfang:

excitatorische Kante
inhibitorische Kante

Abbildung 3-4 - Anderung des Netzes beim losen schrittweisen Matching

Abbildung 3-4 zeigt links ein beliebiges WTA- Netz, welches mit einer Knotenschwelle von 1
erzeugt wurde und einen stabilen Zustand erreicht hat. Werden nun nach dem Verfahren des
losen Matchings neue Neuronen hinzugefiigt, entsteht zum Beispiel das auf der rechten Seite
gezeigt Netz. Alle Neuronen des alten Netzes bleiben erhalten und die neuen Neuronen erhal-
ten keine Anfangsaktivierung.

3.3.2 Schrittweises reduziertes Matching

WIA- Nefz, schrittweise reduzlertes Matching far Knoten:

Knotenschwelle 1, nachste Knotenschwelle,
nach Berechnungsende: var Berechnungsanfang:

excitatorische Kante
inhibitorische Kante

Abbildung 3-5 - Anderung des Netzes beim reduzierten schrittweisen Matching

Eine weitere Moglichkeit des schrittweisen Matchings besteht darin, nach dem Erhalten einer
Losung alle Neuronen, die nicht zur Losung gehoren, aus dem Netz zu entfernen. Danach wer-
den alle neuen Neuronen bzw. Kanten hinzugefiigt und allen noch vorhandenen Neuronen
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(auch denen aus der vorherigen Losung) wird eine neue Anfangsaktivierung gegeben. Somit
werden Knotenkombinationen, welche nicht zur Losung gehoren, aus dem Netz entfernt, bevor
dieses zur nachsten Berechnungsstufe gegeben wird.

Die Anzahl der inhibitorischen Kanten, die auf ein Neuron einer Lésung mit groBer Ahnlichkeit
zeigen, wird somit verringert. Der Losungsraum wird jedoch dadurch erweitert, da sich auch
die Neuronen der vorherigen Losung in diesem Stadium durch nichts von den Neuronen, wel-
che geringere Ahnlichkeiten reprisentieren, unterscheiden (Abbildung 3-5).

3.3.3 Schrittweises fixiertes Matching

WTA- Nefz, schiitwelse fixiertes Matching fiir Knoten:

Knotenschwelle 1, ndachste Knotenschwelle,
nach Berschnungsende: vor Berechnungsanfang:

excitatorische Kante
inhibitorische Kante

Abbildung 3-6 - Anderung des Netzes beim fixierten schrittweisen Matching

Natiirlich fehlt nun noch die Erwihnung einer Moglichkeit, bei welcher die alte Losung als be-
reits den Anspriichen geniigende Losung fixiert wird.

Die so festgelegten Neuronenpotentiale bilden einen externen Input fiir neue Neuronen, welche
keine Anfangserregung besitzen. Auf diese Weise wird die bestehende Lésung vorrangig um
Neuronen bzw. Kanten geringerer Ahnlichkeit erginzt, welche zur bestehenden L&sung passen
(d.h. keine inhibitorischen Kanten mit Neuronen der Lésung haben).

Alle schrittweisen Matchingalgorithmen lassen sich nicht nur fiir Knotenshnlichkeiten verwen-
den, auch fiir Kantenéhnlichkeiten stehen sie in gleicher Weise zur Verfiigung.

Obwohl die Verfahren sehr einfach wirken, ist auffallend, daB durch sie die Anzahl der Neuro-
nen im Netz relativ gering gehalten werden kann. Dies ist besonders bei zeitkritischen Verglei-
chen ein recht wichtiges Kriterium (siehe Ergebnisse in Abschnitt 10.).

Wie auch in der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methode, wird an dieser Stelle die Pa-
rameterberechnung fiir das WTA- Netz (Formeln 3-3. und 3-4.) nicht beeinfluBt, die Propagie-
rung der einzelnen Teilnetze erfolgt wie in Formel 3-2. beschrieben.

3.4 Beeinflussung eines externen Inputs

Wihrend die eben beschriebenen Abbildungsmethoden die Ahnlichkeit lediglich zur Erstellung
des WTA- Netzes nutzen, kann natiirlich auch der Ablauf der Propagation selbst gesindert wer-
den. So kann die Update- Regel (Formel 3-2.) um einen externen Input erweitert werden, wel-
cher durch die Ahnlichkeit derjenigen Knoten, die in einem Neuron kombiniert wurden,
bestimmt wird.

(t+1) = Zwu*o(t (1-d)* p,(2) + (3-7)
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Dieser externe Input ist eigentlich nach der Initialisierung fiir die gesamte Iterationsdauer kon-
stant. Dieses Verfahren hat somit den Nachteil, da der externe Input véllig unabhingig von
der aktuellen Schrittweite w ist. Dies kann bei einem ungiinstigen Verhéltnis der Schrittweite
zum externen Input dazu fiihren, dall bei der Propagation der Updatevorschrift lediglich die
Auswirkungen des externen Inputs, jedoch nicht die der excitatorischen bzw. inhibitorischen
Kanten zu bemerken sind. Auf diese Weise kann also keine sinnvolle Losung des
Matchingproblems erzielt werden.

Darum wurde fiir eine sinnvolle Anwendung dieser Methode der externe Input zusitzlich mit
die Schrittweite w skaliert:

p,-(t+1)=2wjj*oj(t)+(l—d)*p,.(t)+ﬂ*w (3-8.)
j

So bleibt der Einfluf} des externen Inputs immer im Rahmen der berechneten Schrittweite.

Durch das Skalieren des externen Inputs mit w ergibt sich zusitzlich ein Vorteil beim Ver-
stdndnis seiner Wirkung,

Wird in Formel 3-8. I, =1 gesetzt, so hat dieses Neuron bildlich gesprochen eine zusitzliche

excitatorische Kante zu einem Neuron der Losungsmenge, also zu einem bias- Neuron (siehe
auch Abbildung 3-7).

extemner Input

a\@exclto‘torbche Kanten

Abbildung 3-7 - externer Input

Zur praktischen Realisierung empfiehlt sich daher folgende Abbildung der Ahnlichkeit auf den
externen Input:

I, = skal * sim, (3-9.)

Die Ahnlichkeit wird mit einem zusitzlichen Faktor skaliert, welcher die Anzahl der zusitzli-
chen excitatorischen Kanten angibt, die ein Neuron, welches eine Ahnlichkeit von 1 reprisen-
tiert, durch den externen Input erhilt. Ist die Ahnlichkeit, die dieses Neuron widerspiegelt, ge-
ringer, werden natiirlich auch entsprechend weniger zusitzliche Kanten durch den externen
Input 'simuliert'.

Bei dieser Methode ist zu beachten, daB durch den externen Input natiirlich die maximal ein
Neuron unterstiitzenden Einfliisse erhoht werden. Aus diesem Grund muB bei der Berechnung
der Parameter die Formel 3-3. so angepaB3t werden, daB dies bei der GroBenermittlung von r
beriicksichtigt wird.
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*

o;(#)  excitatorische Kante, l
2

, zmax,t;{ I;,. i=j JJ (3-10)

W, =r¥*w=z¥w-—
sonst

Zu erwihnen ist an dieser Stelle der Vollstindigkeit wegen noch, daB auf diese Weise natiirlich
nur Knotenidhnlichkeiten abgebildet werden kénnen.

3.5 Skalierung der Kanten des Netzes

Als letzte zu betrachtende Abbildungsmoglichkeit der Ahnlichkeit auf das Netz soll hier die
Skalierung der excitatorischen Kanten des WTA- Netzes betrachtet werden.

Diese Methode bietet sich besonders zur Abbildung von Kantenihnlichkeiten an, falls diese
nicht durch schrittweises Matching abgebildet werden sollen.

Zwei verschiedene Konzepte sind dabei denkbar. Zum einen kann, wie eben erwihnt, die Kan-
tendhnlichkeit zur Skalierung genutzt werden, zum anderen kdnnen noch zusitzlich die Ahn-
lichkeiten der angrenzenden Knoten beriicksichtigt werden.

3.5.1 Skalierung anhand der Kanteniihnlichkeiten
Die Kantenihnlichkeit kann wie folgt zur Skalierung genutzt werden:

p(t+1) = Zwu*o (1) +(1=a)* p,(1), G-11.)
w* simy; excitatorische Kante;
wobei w; =\ —w, inhibitorische Kante,
0 sonst

Auch hier muf3 beachtet werden, daB sich natiirlich die Netzparameter dndern, wenn die excita-
torischen Kanten neu gewichtet werden.

Darum miissen folgende Berechnungsvorschriften genutzt werden:

s*w sim; *0,(t)  excitatorische Kante,
w,=r*w=z*w- ) Z = max; Z (3-12.)

7 0 sonst
2
w= —— (3-13.)
jsimij excitatorische Kante;
5§+ max; 2 ~F inhibitorische Kante;;
Lo sonst

3.5.2 Skalierung anhand der Kanten- und Knoteniihnlichkeiten

Da eine Kante immer zwischen zwei Knoten verlduft, wird als Skalierungsfaktor bei dieser Me-
thode das Produkt der Ahnlichkeiten, welche durch die beiden verbundenen Neuronen wider-
gespiegelt werden, mit der Ahnlichkeit, welche durch die excitatorische Kante reprisentiert
wird, multipliziert.

24



pt+1)= Yo, *o,()+(1-d)* p,(1), (3-14)

w* simy * sim; * sim; excitatorische Kante;
wobei w; = -W, inhibitorische Kante;
0 sonst

Wie im vorigen Abschnitt ist auch hierbei eine Anpassung der Netzparameterberechnung nétig:

N " s*¥w
w,=r¥*w=z*w-— ;
d 2
z simy; * sim, * sim; *0,(¢)  excitatorische Kante,
7= max; 3-15.
7 0 sonst -l
2

w= - e (3-16.)

jsimg * sim; * sim; excitatorische Kanteijl
§+ max; Z —~F inhibitorische Kante;
’ 0 sonst

3.6 Gesamtstruktur und Berechnungsalgorithmen des WTA- Netzes

Da fiir alle verschiedenen Versionen der Ahnlichkeitsabbildung nur ein und dasselbe Netz ge-
nutzt werden sollte, muf3ten alle Berechnungsvorschriften zu einer Gesamtvorschrift verbunden
werden.

Update- Regel:

2w *0,()+(1-d)* p()+ T, *w wenn  dnderbar =1
plt+1)=1" . ; (3-17.)
p.(1) wenn  dnderbar =0
w* W, excitatorische Kante;
wobei w; =) —w; inhibitorische Kante;,
0 sonst
Parameterberechnung:

J'W.. *0.(t)  excitatorische Kanteil
s*w ~ .. !
w,=r¥w=z*w-— , z=maxitz I 1=) JJ B8

2 J
0 sonst
2
W= : * (3-19))
Jﬁ;,.j excitatorische Kante;;
5+ max; 2 ~F inhibitorische Kante;;
"o sonst

Mit den nun eingefiihrten, teilweise neuen Parametern konnen alle eben beschriebenen Abbil-
dungsverfahren genutzt werden.
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Am auffilligsten diirfte an dieser Stelle der (bool’sche) Parameter dnderbar; in Formel 3-17.
sein, welcher speziell fiir die diversen Methoden des schrittweisen Matchings eingefiihrt wurde.
So kann damit das schrittweise fixierte Matching realisiert werden, indem bei den Neuronen
der Losung dnderbar; =false (0) gesetzt wird. Auch das 'Entfernen' von Neuronen aus dem
Netz kann mit diesem Parameter bewerkstelligt werden. Dafiir wird die Aktivitit der Neuronen
zuerst auf Null gesetzt und danach werden diese auf dnderbar; =false (0) gesetzt.

Ein weiterer Parameter ist W, welcher fiir die Kantenskalierung genutzt wird. Sollen die Kan-
ten nicht skaliert werden, muf3 W auf 1 festgelegt werden. Ist jedoch eine Skalierung der Kan-

ten anhand bestimmter Werte geplant, so miissen diese Werte in W, eingetragen werden (siche
Formeln 3-11. und 3-14.).

Zur Nutzung eines externen Inputs wurde der Parameter 7, vorgesehen, welcher bei Berech-

nungen ohne externen Input auf 0 gesetzt werden muf, sonst jedoch den Skalierungsfaktor
(siche Formel 3-9.) widerspiegeln sollte.
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4 Gutebewertung des Matches / Energieberechnung

Um die Qualitit des Matches zu bewerten und gleichzeitig stabile Endzustinde erkennen zu
konnen, wird bei jedem Berechnungsschritt die Energie des Netzes bestimmt. Da die Propaga-
tion des Netzes einem Gradientenabstieg auf einer Energiefunktion entspricht, kann die Suche
nach einer Losung des Graphmatchingproblems also auch einer Suche nach einem (lokalen)
Minimum der Energiefunktion gleichgesetzt werden.

Die Berechnung der Energie erfolgt in Anlehnung an [Schédler 1997] nach folgender Formel:

. W;  excitatorische Kante;;
E(f) = —Elz;of.(t) *o,(t)*y r  inhibitorische Kante, @ — Z;’: *0,(1) (4-1.)
4 0 sonst

Eine so berechnete Energie gibt jedoch nur begrenzte Informationen iiber die Ahnlichkeit der
beiden zu vergleichenden Ausgangsgraphen. Um ein anschauliches MaB fiir die Quantifizierung
der Graphihnlichkeiten zu erhalten, bietet sich zusiitzlich folgende Giitebestimmung an:

-E
Giitel = I ,1 = maximale Knotenzahl im zu erwartenden Graph (4-2.)

En(n—- 1) + max,(T) *n
Auffallend in Formel 4-2. ist die Verwendung von n - der maximalen Knotenanzahl im zu er-
wartenden Ergebnisgraphen. Da die tatsdchliche Knotenzahl natiirlich vor Ermittlung des Er-
gebnisgraphen nicht bekannt ist, wird hier immer die maximale Knotenanzahl in den zu verglei-
chenden Graphen genutzt. Nur in dem Fall, daB einer der beiden verglichenen Graphen in den
Markierungen Konzepte enthilt (also selbst das Ergebnis eines Vergleichs ist), der andere je-
doch nicht, wird davon ausgegangen, daB Graphen generalisiert werden sollen. Der Graph mit
den Konzepten in den Merkmalen wird dann als Generalisierungsziel betrachtet und dessen
Knotenzahl wird als erwartete Knotenzahl fiir n verwendet.

Bei bestimmten Ahnlichkeitsabbildungen, zum Beispiel beim schrittweisen Matching, kann
auch diesc Formel nur unzureichende Aussagen iiber die Ahnlichkeit der Knoten- und
Kantenabbildungen im Ergebnisgraphen treffen, da deren Ahnlichkeit nicht direkt in die
Energieberechnung eingeht. (Die Ahnlichkeit wird bei einigen Verfahren nicht direkt auf die
Netzparameter abgebildet).

Aus diesem Grund wurden zwei weitere Giitebewertungsfunktionen vorgesehen, welche die
Ahnlichkeit explizit mit in die Berechnung einflieBen lassen (mit 7 aus Formel 4-2.):

Z,Simj *0.(t)
Giite2 = _"‘n— (4-3.)
1 ,Z,sim,.j *0,(1) * 0,(t)
Giite3 = == (4-4.)
En(n -1)

Wihrend die Energieberechnung entscheidend fiir die Feststellung des Berechnungsendes ist,
sind die oben beschriebenen Giiteberechnungen ausschlieBlich fiir die Matchbewertung durch
den Nutzer bzw. die Nutzerin gedacht. Andere GiitemaBe sind durchaus vorstellbar und kon-
nen natiirlich unter Umstédnden fiir bestimmte Aufgaben sinnvoller sein, dennoch spiegeln die
obigen Malle die Qualitit des Matches gut wieder.
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5 Grundkonzepte und Datentypen

Da fiir das Programm keine Einschréankungen beziiglich der Ein- und Ausgabe oder genauere
Informationen iiber die Graphstrukturen gegeben waren, sollte zuallererst ein flexibel nutzbares
Grundkonzept fiir das Programm entwickelt werden.

Knotendhnlich-
"kelt bestimmen

Gruppe von
Knoten AIB

Kantendhnlich-
kelt bestimmen

Kompatibi- /7
tatsgraph //
/.
/
P

Abbildung 5-1 - allgemeine Programmstruktur

ompatibi
taisgraph

| Graphre-
konstruktion

Zur Eingabe der Graphen sollten diesem Konzept zufolge Dateien genutzt werden, die mit iib-
lichen Texteditoren bearbeitet werden konnen und sémtliche Graphinformationen in versténdli-
cher Form enthalten. Diese Vorgehensweise ermdglichte zum einen die Einsparung eines eige-
nen Grapheditier- Programmbausteins, zum anderen ist eine lesbare Graphbeschreibung leicht
zu konvertieren und anderen Tools zur Verfiigung zu stellen.

Nachteilig dabei war, dafl sich momentan keine iibliche Graphbeschreibungssprache etabliert
hat, und daf} somit ein Neuentwurf eine speziell auf dieses Programm zugeschnittene Version
enthalten mufte.

Als nichstes war klar, dal der Ergebnisgraph natiirlich in genau der selben Qualitit wie die
Eingabegraphen vorliegen sollte, also ebenfalls in einer Datei gespeichert werden sollte und
wiederum als Vergleichsgraph zur Verfiigung stehen sollte.

Es konnten nun drei wesentliche Programmteile unterschieden werden. Als erstes muf3ten die
zu vergleichenden Graphen auf den Kompatibilitdtsgraphen abgebildet werden, um danach das
WTA- Netz bis zu einer stabilen Losung zu propagieren. AnschlieBend sollte ein
Ergebnisgraph aus dem Kompatibilitdtsgraphen rekonstruiert werden (Abbildung 5-1).

Zusitzlich war durch die recht offene Problembeschreibung festgelegt, daf3 samtliche Struktu-
ren nicht vorher in ihrer GroBe festgelegt werden konnten. Es mufite daher weitgehend das
Prinzip einer dynamischen Speicherverwaltung genutzt werden, was bedeutet, da fast alle
Klassen erst wihrend der Programmausfiihrung den erforderlichen Speicher vom System
anfordern.

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben Programmstrukturen, welche notig sind, um Graphen
abzubilden und zu vergleichen. Die Reihenfolge der Beschreibung entspricht dabei der Reihen-
folge des Entwurfs. Dabei wurde das klassische Verfahren des bottom- up Entwurfs genutzt,
daf heiflt es wurde prinzipiell stets von unter- zu {ibergeordneten Strukturen hin programmiert.
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So war es zum Beispiel notig, zuerst die Merkmalsabbildungen zu definieren, bevor diese den
Knoten- bzw. Kantenmarkierungen untergeordnet werden konnten, da fiir mich ganz
wesentlich das Problem der Merkmalsvergleiche und dessen Umsetzung in C++ war. Erst
durch die (fast) komplette Implementierung der Merkmalsabbildung und einiger Vergleiche
konnte der gewihlte objektorientierte Ansatz bestétigt werden, so daB danach ‘einhiillende’
Objekte darauf aufbauen konnten.

5.1 Merkmalsabbildung

5.1.1 Markierungsstrukturbeschreibung

Um die Vergleiche von Knoten- und Kantenmarkierungen effektiv durchfithren zu kénnen,
muBten die Merkmalsverktoren in bestimmte Einzelmerkmale zerteilt werden, fiir die ein
jeweils eigener Vergleich implementiert werden konnte. Die Beschreibung, aus welchen Basis-
merkmalen sich die Knoten- und Kantenmarkierungen zusammensetzen, wird fiir alle zu ver-
gleichenden Graphen aus einer Datei eingelesen - so konnen beliebige Merkmalsvektoren zur
Programmlaufzeit vor dem Graphvergleich festgelegt werden.

Diese Struktur kann fiir verschiedene Graphen und verschiedene Vergleiche gewechselt wer-
den, es konnen jedoch nur Graphen mit gleicher Markierungsstrukturbeschreibung verglichen
werden.

5.1.2 Knotenmarkierungen

Jeder Knoten kann natiirlich nicht nur durch ein Merkmal, sondern durch beliebig viele ver-
schiedene Einzelmerkmale markiert werden. Diese werden zu einem Merkmalsvektor zusam-
mengefallt. Ein Vergleich zweier Knoten besteht darum in dem Vergleich jeweils aller Einzel-
merkmalsauspragungen beider Knoten.

o GraphB
@ @Knoten
vergleichen
= g %% | Markierungen
00 3.14
T A
8 £
—_—_
11A Ko;‘f,’;éﬂimmmphen
0.2 | Annlichkeit

Abbildung 5-2 - Knotenmarkierungsvergleich

In Abbildung 5-2 ist an einem Beispiel der Vergleichsablauf von Knotenmerkmalen dargestellt,
zwei Knoten von zwei verschiedenen Graphen sollen fiir die Aufnahme in den Kompatibilitits-
graphen verglichen werden.

Dabei fillt sofort auf, daB3 natiirlich beide Knoten die gleiche Anordnung von Einzelmerkmalen
in den Merkmalsvektoren (Markierungen) enthalten miissen. Nur so konnen diese anhand der
Informationen in der Merkmalstrukturbeschreibung verglichen werden.

Zuerst werden alle Einzelmarkierungen miteinander verglichen, danach werden alle Einzelver-
gleichsergebnisse zusammengefat und dann wird (falls das Ergebnis liber einer Schwelle liegt)
einem Kompatibilitidtsgraphknoten das Vergleichsergebnis zugeordnet.
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Eine fiir dieses Beispiel giiltige Strukturbeschreibung wire zum Beispiel Sym-
bol/Reell/Symbol/Ganz, was bedeuten soll, daB§ alle Knoten aller im Moment betrachteten Gra-

phen (also auch des Ergebnisgraphes) als erstes durch ein Symbol, gefolgt von einer reellen
Zahl, einem weiteren Symbol und einer ganzen Zahl markiert sind.

5.1.3 Kantenmarkierungen

Im Gegensatz zu Knoten ergibt sich bei Kanten das Problem, daf} diese unter bestimmten Um-
stinden gerichtet sein kénnen. Um dies in allgemeiner Form im Graph abzubilden, bieten sich
diverse Losungen an.

So konnten zum Beispiel verschiedene Arten von Kanten vorgesehen werden, welche fiir be-
sondere Richtungen oder Ungerichtetheit stehen. Der Nachteil einer solchen Vorgehensweise
besteht in den zusitzlichen Unterschieden, die bei der Bearbeitung der Kanten gemacht werden
miissen. Ein Graph besteht dann nicht nur aus Knoten und Kanten, sondern aus Knoten, unge-
richteten Kanten und gerichteten Kanten.

Daher war es angebracht, diese Einteilungen nicht auf Graphebene, sondern auf Kantenebene
vorzunehmen. Jede Kante verkorpert im genutzten Modell alle drei mdglichen Kantenarten,
also ungerichtete, ankommende und abgehende Kanten. All diesen integrierten Kantenarten ist
jewells eine Markierung zugeordnet, so daf3 durch bestimmte Merkmale innerhalb der Merk-
malsvektoren gerichtete und ungerichtete Kanten unterschieden werden kénnen.

Tor:
Block
g |2
= 3 BL-Block
TR - triigt
AN -an
1:BL 1:BL
2:BL 2:BL
3:BL 3:BL
1-2:NB 1-2:AN
1->3:TR 1-3:AN
2->3:TR 2-3:AN
1->3:TR
2->3:TR

Abbildung 5-3 - Graphen mit gerichteten und ungerichteten Kanten

In Abbildung 5-3 ist eine Situationsbeschreibung mit gerichteten Graphen am klassischen Tor-
beispiel verdeutlicht. [nach Wysotzki 1994, S. 5-11]

Sofern beim Vergleichen die verschiedenen Kantenarten beriicksichtigt werden konnen, ist of-
fensichtlich, daf bei Vergleich des linken Graphen mit sich selbst niemals die Kante 1 -2 auf die
Kante 2 -3 abgebildet werden konnte, da diese von verschiedener Art sind.

Schwieriger wird der Vergleich jedoch schon dann, wenn der Bezeichner 'NB' (neben) durch
'AN' (an) ersetzt wird (rechter Graph in Abbildung 5-3). Der nun folgende Vergleich kénnte
natiirlich die ungerichteten Kanten zwischen 1 -2 und 2 -3 aufeinander abbilden, und nur die
Tatsache, da3 die gerichtete Kante zwischen 2- 3 (TR) nicht abgebildet werden kann, schlief3t
diese Kantenzuordnung aus.

Dies bedeutet, daf fiir einen solchen Vergleich von Kanten immer die Gesamtheit aller Kanten
beriicksichtigt werden miifite, was nicht sehr effektiv ist.
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Der in Abbildung 5-4 gezeigte Graph beschreibt immer noch das Tor aus dem vorigen Beispiel
(Abbildung 5-3). Jedoch wurden nun alle Kanten per Definition als dreigeteilt angenommen -
alle Kanten bestehen aus einem ungerichteten und zwei entgegengesetzt gerichteten Teilen.

BL - Block

Abbildung 5-4 - Graph mit dreigeteilten Kanten

Um die gerichteten Teile voneinander zu unterscheiden, wird eine Aufteilung in abgehende und
ankommende Markierungen unternommen, welche aufgrund der Symmetrie der Kantenbe-
schreibung lediglich vom betrachteten Ausgangspunkt der Kante abhiingig sind.

Die Symmetrie der gerichteten Kantenmarkierungen, welche durch die Merkmalsstruktur si-
chergestellt worden ist, hat nun zur Folge, da ein und dieselbe Kante natiirlich auch in der
entgegengesetzten Richtung zum Vergleich genutzt werden kann. Sollen also Kanten vergli-
chen werden, so ist gleichzeitig wichtig, von welchem Knoten diese (im Moment genau dieses
Vergleiches) ausgehen, weshalb bei allen Zugriffen auf gerichtete Merkmale der Kanten gleich-
zeitig die Ausgangsknotenbezeichner dieser Kanten iibergeben werden miissen (siche Pro-
gramm 6.4.).

Der Vergleich von Kanten kann jetzt auf fast genau die gleiche, einfache Art vorgenommen
werden wie der von Knoten.

GraphA GraphB
@ Kante 1[2 @ @
12 Merkmal
B || A ||0,3|Merkmals- .
T[] | ™ Y
{1 w b .
. vergleichen I

S e kel

8]
11A ™ Ranteim 2|B 11B | Kanteim 21A
Komp.-graph Komp.-graph

Abbildung 5-5 - Kantenmarkierungsvergleich

In Abbildung 5-5 werden zwei Kanten miteinander verglichen. Jeder Kante sind dabei 3 Merk-
malsvektoren zugeordnet, 2 entgegengesetzt gerichtete und ein ungerichteter. Fiir einen Ver-
gleich dieser Kanten sind zwei verschiedene Anordnungen moglich (Kante 1-2 auf A-B oder
Kante 1-2 auf B-A). Da bei diesen beiden verschiedenen Anordnungen also auch verschiedene
gerichtete Kantenmarkierungen miteinander verglichen werden, folgen auch unterschiedliche
Kantenihnlichkeiten (hier pauschal angegeben) aus diesen Zuordnungen.

Die Grafik verdeutlicht, da aufgrund verschiedener Knotenzuordnungen die Struktur der ge-
richteten Markierungen unabhiingig von der Richtung immer gleich sein muB, sich jedoch von
der Struktur der ungerichteten Markierung unterscheiden kann.
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5.2 Graphabbildung

Es sollen Graphen genutzt werden, welche der in Abschnitt 2.1. getroffenen Definition
genugen miissen, G= (N, V, f, g, M, W).

Genau diese allgemeine Graphbeschreibung umzusetzen, war also das Ziel des Entwurfs der
Graphimplementierung.

Ein Graph besteht demnach im Programm aus (Zeigern auf) Knoten und Kanten. Wichtig dabei
ist, daf die Registrierung der Kanten am Graphen lediglich fiir die Graphausgabe und das Frei-
geben des genutzten Speichers sinnvoll ist, fiir Vergleiche ist ein Zugriff auf die Kanten besser
tiber die Knoten zu realisieren (siehe auch nichsten Abschnitt). Die einzelnen Markierungen
sind den Knoten bzw. Kanten entsprechend den im vorigen Abschnitt erlduterten Ansitzen zu-
geordnet.

5.2.1 Graphknoten

Da die Knoten eines Graphen die Objekte abbilden, Kanten aber Relationen zwischen diesen
Objekten, ist sofort ersichtlich, daB die Bearbeitung von Graphen immer auch anhand der Kno-
ten erfolgen muB. Eine Relation ohne Objekte existiert nicht, also sind auch alle Kanten ledig-
lich als Beziehungen zwischen Knoten interessant.

Alle Knoten enthalten auBer ihrem Bezeichner und der dem Knoten zugeordneten Markierung
Zeiger auf alle Kanten, welche diesen Knoten beriihren. So ist ein Zugriff auf eine bestimmte
Kante direkt {iber den meist vorher bestimmten Ausgangsknoten méglich, indem die Ziele aller
Kanten von diesem Knoten aus nach dem gewiinschten Kantenziel durchsucht werden.

Durch die gewihlte Abbildungsweise werden beide Méglichkeiten der Kantensuche, die in ei-
ner Menge von Kanten und die von einem Knoten ausgehende, unterstiitzt und genutzt.

5.2.2 Graphkanten

Wie bereits in Abschnitt 5.1.3 erldutert, besteht im genutzten Modell jede Graphkante gleich-
zeitig aus einem ungerichteten Merkmalsvektor und zwei entgegengesetzt gerichteten Markie-
rungen.

An jeder Kante muB vermerkt sein, zwischen welchen Knoten sie verliuft. Dafiir miissen die
Knotenbezeichner der Knoten in der Kante registriert werden.

Kante: , _
i, betrachtet von
gemdB Beschrelbung, .- . Knoten Y aus
. betrachtet von A von: Y
ki Knofen X'ous nach: X
ungezbcichtet' . von: X | B enen |
L : " nach: Yy i Marklenmg.l
Markierungl | ungerichtet: ankommend:
ankommend : s Markien.n:lgl : -‘ ab?g{lké;’g‘:@
Markierungz ankomen H i ki 2 i
abgehend: . _ Markicrung2 Mar ]
5 : abgehend: 2 :
Graph- l Vergleiche l
ausgabe efc.

Abbildung 5-6 - interne Kantenverwaltung

Jede Kante wird geml ihrer Initialisierung als gerichtete Kante von X nach Y betrachtet, und
enthdlt einen ungerichteten Merkmalsvektor, einen abgehenden (von X nach Y) und einen an-
kommenden (von Y nach X) Merkmalsvektor. Soll der Graph in eine Datei ausgegeben wer-
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den, werden alle im Graph registrierte Kanten geméf ihrer Initialisierung- das heit so, wie
diese in der Graphbeschreibungsdatei (Abschnitt 7.2.) beschrieben wurden- ausgegeben.

Sollen Kanten jedoch verglichen werden, so wird die Symmetrie der Beschreibung genutzt und
entsprechend dem Ausgangsknoten werden ankommende bzw. abgehende Kantenmarkierun-
gen fiir diesen Vergleich neu zugeordnet (Abbildung 5-6).

5.3 Kompatibilitdtsgraph / WTA- Netz

Aus Sicht der Implementierung gibt es keine Unterscheidung zwischen Kompatibilitétsgraph
und WTA- Netz. Dennoch wird an dieser Stelle von einem Kompatibilitdtsgraph gesprochen,
da dieser die Ahnlichkeiten der beiden Graphen widerspiegeln soll.

Ublicherweise wird der Kompatibilititsgraph als Matrix zwischen allen Knotenzuordnungen
abgebildet. Diese Implementierungsart hat aber verschiedene Nachteile.

Ein Knoten im Kompatibilitdtsgraph hat einige excitatorische und einige inhibitorische Verbin-
dungen zu anderen Knoten - die meisten Verbindungen zu anderen Knotenzuordnungen haben
jedoch keinerlei EinfluB auf den Graphen und werden darum mit '0' markiert. Wird also der
Kompatibilitdtsgraph in einer Matrix abgebildet, wird sehr viel Speicher fiir unbedeutsame Ma-
trixelemente verschwendet.

Ein weiterer Nachteil einer Matrix ist die Schwierigkeit, die Matrix bei Bedarf zu vergroBern
oder bestimmte Elemente zu entfernen.

komp_graph

int KnotenAnzahl

PR ; o
graph komp_obj graph
Aktivitaet, Aehnlichkeit,
Knoten I_, Renderbar Knoten
< KnotenA
KnotenB P

excitat NTTTTTTD
inhibit l‘l\‘.'\\Qlllllb

komp_objA
komp_objB
Aehnlichkeit
Gewicht

Abbildung 5-7 - Kompatibilititsgraph

Darum wurde fiir die Implementierung des Kompatibilititsgraphen ein Modell genutzt, welches
Knoten (komp_obj) und Kanten (komp_kante) verwaltet (Abbildung 5-7).

Da, dhnlich der Registrierung von Kanten am Graph, auch beim Kompatibilitdtsgraph der Zu-
griff auf die Kanten hauptséchlich iiber die Knoten erfolgt, sind an jedem Knoten die excitato-
rischen und inhibitorischen Kanten in Listen gesammelt. Auch hier sind die Kanten symme-
trisch, also eine excitatorische Kante zwischen All und Al2 ist einmal vorhanden und iiber ent-
sprechende Methoden kann die Sicht von jedem Knoten aus simuliert werden.

Natiirlich miissen die Kompatibilititsgraphknoten geméB den Abschnitten 3.1 und 3.6 die Ahn-
lichkeit, den externen Input und die Aktivitdt speichern konnen. Zusitzlich ist die (bool’sche)
Variable 'Aenderbar’ vorgesehen.

Zum WTA- Netz gehoren nun die Methoden, welche fiir die Initialisierung und die Propaga-
tion des Netzes zusténdig sind. AbschlieBend ist eine Methode vorzusehen, welche die Losung
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des Netzes, also die Aktivierung der Knoten des Kompatibilitdtsgraphen nach einem stabilen
Netzzustand in einen Graphen zuriickwandelt.

5.4 C++ - Programmierschnitistelle

Durch eine Programmierschnittstelle in C++ sollte eine flexible Nutzung in Anwendungspro-
grammen moglich sein. Dabei sollten die Anwender bzw. Anwenderinnen einen Zugriff auf alle
wichtigen Systemklassen haben, andererseits sollte die Nutzung der Schnittstelle so einfach wie
moglich erscheinen.

Dabher ist eine Schnittstellenklasse angebracht, welche zwei Ausgangsgraphen sowie einen Er-
gebnisgraphen enthilt. Uber ein WTA- Netz konnen die Ausgangsgraphen zu einem Ergebnis-
graphen tberfiihrt werden. Alle Methoden zur Graphein- und -ausgabe sowie zur Parameter-
beeinflussung sollten dabei der Anwenderin bzw. dem Anwender zur Verfiigung stehen.

Diese Methoden sollten unabhéngig von ihrer internen Realisierung einfach auf die Klasse an-
gewandt werden kénnen und somit eine einheitliche Bedienungsschnittstelle schaffen.

5.5 meniigestiitzte Oberflache

Fiir die effektive Nutzung des Gesamtprogramms war eine Erweiterung der Programmstruktur
nach Abbildung 5-1 wiinschenswert. Da der Ergebnisgraph die gleiche Qualitit wie die Aus-
gangsgraphen hat, sollten alle Graphen generell in einer Menge gehalten werden, zu welcher
durch einen Vergleich einfach der Ergebnisgraph hinzugefiigt wird. Alle Graphen dieser Menge
konnen ausgegeben oder zum Vergleich genutzt werden.

Auferdem sollten natiirlich auch alle Netzparameter iiber ein Menii komfortabel geindert wer-
den kdnnen.

Um die Qualitdt von Netzparametereinstellungen zu bewerten, kénnen Vergleichsmatrizen von
Graphen genutzt werden. Dies bedeutet, dal zwischen allen moglichen Kombinationen zweier
Graphen aus einer Menge von Graphen die Ahnlichkeiten bestimmt werden (und nur diese, die
Ergebnisgraphen werden ignoriert).

Die erzeugte Matrix hat dann »n Zeilen und Spalten (n gleich Anzahl der Graphen). Jedes
Matrixelement m; (i <n, j<n, i# ) enthilt dann die drei Vergleichsgiiten fiir den Vergleich
von Graph; und Graph; gemil3 Abschnitt 4. Da eine solche Matrix symmetrisch wire, wird
hier nur der Teil der Matrix mit m; (i <n,i <j £n) berechnet.

Solche Matrizen konnen dann zur Klassifikation genutzt werden (Abschnitt 10.). Eine
komfortable Unterstiitzung der Matrixbildung, welche auch aufgrund ihres Rechenaufwandes
enorme Anforderungen an das System stellt, wurde darum zusétzlich implementiert (Abbildung
5-8). Diese enthilt unter anderem Moglichkeiten zum Verteilen des Rechenaufwandes auf
mehrere Rechner. Auch dafiir war eine Steuerung der Eingabe (fiir Referenzdateien, siche
6.5.2.3.) und der Ausgabe (der Matrix oder der Referenzdateien) durch das Menii nétig.

menugestUizte Bedlenung

ST
menge Matrix- D

plidung

Ein-/Ausgabe

Abbildung 5-8 - Gesamitstruktur
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6 Implementierung

Das gesamte Programm wurde in C++ implementiert - dabei wurde aufgrund der freien Ver-
fiigbarkeit der GNU C++ Compiler genutzt. Darum kann die Nutzung des Quellcodes mit an-
deren Compilern Probleme bereiten oder ist nicht mdglich. Da jedoch der GNU- Compiler auf
den verschiedensten Plattformen zuginglich ist, diirfte dies im Moment keine wesentliche Ein-
schrinkung darstellen- getestet wurde das Programm unter LINUX (gnu g++ v.2.7.0) und
UNIX (sparc-sun-solaris 2.6, gnu g++ v.2.7.2.3).

Zur Verdeutlichung der implementierten Programmklassen werden diese in diesem Abschnitt in
fiinf verschiedene Teile getrennt, welche durch die Rolle der verschiedenen Klassen im Pro-
gramm beschrieben werden. Diese Trennung erfolgte (zumindest in dieser Form) nicht wiih-
rend der Entwicklung des Programms, so daB zwischen den einzelnen Subsystemen durchaus
wichtige Verbindungen bestehen und diese teilweise nur miteinander sinnvoll zu nutzen sind.
(siehe Tabelle 6-1)

Programmteile
Listenverwaltung
Input- System
Basissystem
Porgrammierschnittstelle
Bedienoberfliche

Tabelle 6-1 - Programmteile

Im folgenden werden aus Platzgriinden nicht alle beschriebenen Programmdateien abgebildet,
dafiir wird jeweils der Verweis auf den entsprechenden Abschnitt des Anhangs angegeben, in
welchem die kompletten Header- Dateien zu finden sind..

6.1 Listenverwaltung

basis_liste.*
menge.*
menge_sort.*
multiset.*
multiset_sort.*

Tabelle 6-2 -
Listenverwaltung

Schon am Anfang der Implementierung wurde deutlich, daB zum Beispiel fiir Merkmalsaus-
prégungen, aber auch fiir viele dynamisch zu speichernde Strukturen besondere Listen benétigt
werden wiirden.

Da keine Klassen in den Standardbibliotheken existierten, welche die Anspriiche (zum Beispiel
automatische Intervallbildung) an diese Listen erfiillen konnten, war es nétig, eigene Klassen
fiir die Listenverwaltung zu entwickeln.

Alle dafiir implementierten Klassen sind von der Klasse 'basis_liste' abgeleitet (siche Abbildung
6-1), welche die grundlegenden, gemeinsamen Klassenmethoden beinhaltet. So wird die Struk-
tur eines Listenelements in dieser Klasse definiert, eine grundlegende Methode zum Hinzufii-
gen neuer Elemente sowie mehrere Zeiger auf Listenelemente ergénzen diese Klasse.

Die Klasse 'basis_liste' verwaltet fiinf interne Zeiger. Zwei davon werden fiir die Kennzeich-
nung des Listenanfangs und des Listenendes benétigt, die anderen dienen zur Nutzer(-innen)-
gesteuerten Arbeit in den Listen.
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polinter_liste

ARy A
- menge sort bcss .
multlset_basls

multiset_sort multiset sort p

[menge_p]

Abbildung 6-1 - Vererbungsstruktur der Listen

Da die in den Listen gespeicherten Daten universell verwendbar sein sollten, wurden fiir simt-
liche Implementierungen, welche auf die Daten zugreifen, template- Methoden genutzt.

Weil dadurch vorher nicht bekannt ist, ob die Liste Pointer oder Elemente verwalten soll, tre-
ten hier einige Probleme auf. Um zum Beispiel die Elemente in den Listen zu vergleichen, miis-
sen spezielle Vergleichsfunktionen genutzt werden. Die meisten Vergleichsoperatoren lassen
sich aber nicht mit Operatoren, welche zwischen Pointern arbeiten, tiberlagern- zumindest
nicht, wenn die ausgefiihrte Funktion auch noch abhingig vom Ziel des Pointers sein soll.

Aus diesem Grund werden im Rahmen aller Pointer- Sublisten bei Vergleichen oder zur Aus-
gabe die Pointer dereferenziert. Dies bedeutet, da3 die Elemente, auf welche die in der Liste
gesammelten Pointer zeigen, libergeben werden. Sind die iiberlagerten Funktionen beendet,
werden nun die libergebenen Parameter vom System geldscht, das heiBt, daB in diesem
Moment die Destruktoren der Klassen, auf welche die Pointer zeigten, aufgerufen werden -
sofern diese vorhanden sind. Falls also die Speicherfreigabe innerhalb der Destruktoren erfolgt,
ist nach einem Aufruf einer solchen iiberlagerten Funktion mit einem dereferenzierten Pointer
das Element geloscht. Darum diirfen die Zielklassen der Pointer, welche in diesen Listen
gesammelt werden, die Speicherfreigabe nicht in den Destruktoren vornehmen. Um dennoch
eine Speicherfreigabe zu gewihrleisten, miissen solche Elemente vor dem Entfernen aus den
Listen gelGscht werden.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Klassen, welche von 'pointer_liste' und andererseits von
'univ_liste' abgeleitet sind, besteht im Leeren der Liste (‘basis_liste::free()). Wihrend alle
‘univ_liste’- Erben lediglich die Listenelemente loschen, wird durch alle Subklassen von
pointer_liste" auch noch die Klasseninstanz, auf welche der Pointer in der Liste zeigt, entfernt
('univ_liste::del()','pointer_liste::del()").

6.2 Input- System

Anhang

file.*
graph_file.*
terminal . *

Tabelle 6-3 - Input- System

Die Klassen zur Eingabe teilen sich in zwei prinzipielle Teile auf - zum einen die Klassen fiir
das Einlesen von Dateien sowie die fiir die Eingabe von der Standardeingabe aus.
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6.2.1 Einlesen von Dateien

Die fiir die Eingabe von Dateien zustidndige Klasse 'readfile’ enthilt alle Methoden, welche zum
Einlesen von Dateien notig sind. Zusétzlich wurde eine Kommentarerkennung (alles von '#' bis
#' ist ein Kommentar und wird ignoriert) sowie eine Statuserkennung implementiert.

Eine weitere Besonderheit dieser Klasse ist die Tatsache, daB iiber die einzige Zugriffsmethode
auf die gelesenen Daten (‘nextWord()') komplette Worter zuriickgegeben werden (der Speicher
dafiir wird mit 'new' vom System angefordert). Dafiir wurde eine Wortendeerkennung imple-
mentiert. Auflerdem konnen verschiedene Sonderzeichen im Datensatz den Einlesestatus n-
dern, was wiederum von anderen Programmklassen genutzt werden kann.

Zeichen Bedeutung

Zeichen mit Wortendekennung:

L2 Worttrennung
(' Parameteranfang
h Merkmalstrennung bei Kantenmerkmalen

t Knoten- bzw. Kantenbezeichnerende
cr=(int) 10 Return = Zeilenende

Zeichen ohne Wortendekennung:

) Parameterende

o8 Konzeptanfang

' Konzeptende

T Intervallanfang

T Intevallende

#' Kommentaranfang bzw. -ende

Tabelle 6-4 - Sonderzeichen

Direkt genutzt werden diese Stati von der abgeleiteten Klasse 'g_file'. Diese enthilt Methoden,
welche den nichsten Knotenbezeichner oder den nichsten Kantenbezeichner suchen und zu-
riickgeben. (siche dazu Syntax der Dateien, Abschnitt 7)

Von der Klasse 'g_file' ist wiederum die Klasse 's_file' abgeleitet, welche zusitzliche Methoden
zum Einlesen der Strukturbeschreibung enthilt.

6.2.2 Einlesen der Standardeingabe

Auch zum Einlesen der Standardeingabe ist eine extra Klasse - 'tty' - implementiert worden.
Diese Klasse wird in der Instanz 'term' einfach im Programm gehalten und iiber diese Instanz
werden alle Eingaben abgewickelt. Dies war nétig, da festgestellt wurde, daB unter bestimmten
Bedingungen die in den Standardbibliotheken implementierten Versionen fiir die Eingabe nicht
problemlos funktionierten.

Ein weiterer Grund war der undefinierte Zustand des Terminals, auf dem das Programm lauft.
Zwei Zustidnde sind an dieser Stelle interessant: bei einem werden alle Zeichen, welche am
Terminal eingegeben werden, sofort und ohne Beriicksichtigung von Sonderzeichen an das
Programm gegeben. Dies ist sinnvoll und nétig, wenn zum Beispiel das Menii mit einem Ta-
stendruck bedient werden soll. Im alternativen Zustand wird erst beim Zeilenendezeichen die
komplette Zeile vom Terminal zum Programm geschickt, was den Vorteil hat, daB Steuerzei-
chen erkannt werden konnen und darum eine Zeile mit den iiblichen Tasten solange editiert
werden kann, bis Return gedriickt wird - also sinnvoll und notig, falls zum Beispiel Dateinamen
eingegeben werden sollen.

Da kein definierter Programmstartstatus vorliegt und eine Umschaltung anhand der aktuellen
Erfordernisse sinnvoll erscheint, wurde diese Klasse implementiert.

Sie enthdlt alle Methoden zur Eingabe von Daten und zusitzlich einige Moglichkeiten, um
Bildschirmausgaben zu beeinflussen oder Makrodateien einzulesen.
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6.3 Basissystem

Zum Basissystem gehoren alle die Programmiteile, welche direkt fiir die Arbeit des WTA- Net-
zes zustindig sind. Das sind zum einen alle Klassen, welche das Netz direkt beschreiben. Zum
Basissystem gehoren jedoch auch die Klassen zur Beschreibung der Graphen, zur Beschrei-
bung der Markierungen und deren Vergleiche sowie Generalisierungen.

Zum Verstandnis der Implementierung des WTA- Netzes ist es sinnvoll, bereits eine Vorstel-
lung iiber die Graphimplementation sowie den Markierungsvergleich zu haben - daher werde
ich hier erst auf die Graphen, dann auf die Vergleiche und abschliefend auf das Netz eingehen.

6.3.1 Graphimplementierung

merkstrukt.*
graph.*®
knoten.*
kanten.*

Tabelle 6-5 -
Graphimplementierung
6.3.1.1 Markierungsstrukturbeschreibung

Dateien Anhang
merkstrukt.* A IX

Tabelle 6-6 -
Strukturbeschreibung

Bevor mit Graphen gearbeitet werden kann muf3 gemdB Abschnitt 5.1.1. der Aufbau der
Markierungen von Knoten und Kanten aus Basismerkmalen beschrieben werden. Erst dann
konnen Graphen eingegeben oder generalisiert werden, da an den Knoten und Kanten dieser
Graphen die Auspridgungen der Markierungen gespeichert werden miissen, und dies nur mog-
lich ist, wenn deren Grofe und Struktur vorher festgelegt wurde.

Diese Struktur muf3 immer aus einer Datei eingelesen werden, was durch Methoden in 's_file.*'
unterstiitzt wird.

Da es im Graph drei verschiedene Markierungen gibt (sieche Abschnitt 5.1 - eine fiir Knoten,
eine fiir ungerichtete und eine fiir gerichtete Kanten) sind in der Klasse merkmal_struktur alle
wesentlichen Beschreibungen 3- fach vorhanden. Zusitzlich zur Information, welche Basis-
merkmale zu Gesamtmarkierungen zusammengefait werden, werden auch die jeweiligen
Parameter fiir die entsprechenden Basismerkmalsvergleiche in dieser Klasse gespeichert.

Fiir alle gespeicherten Informationen existieren Methoden, welche diese anhand ihrer Position
innerhalb der Markierung iibergeben.

6.3.1.2 Graphimplementierung

Anhang
graph.* AX
knoten.* A XI
kanten.* A XII

Tabelle 6-7 -

Graphbeschreibung

Die Graphimplementierung selbst besteht, wie schon in Abschnitt 5.2 erwihnt, aus Zeigern auf
Knoten und Kanten.
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Weil die GroBe der Graphen fest ist (das heift zu einem Graphen kommen wihrend der Abar-
beitungszeit keine Knoten oder Kanten hinzu - dies wiire ein neuer Graph) erschien es sinnvoll,
die Knoten- bzw. Kantenzeiger nicht in Listen, sondern in einem Array zu speichern.

Da andererseits die Grof3e des Graphen natiirlich frei bestimmbar sein soll, enthalt der Graph
vor seiner Initialisierung nur Pointer, welche spiter auf zu erstellende Arrays zeigen kdnnen.
Zusitzlich werden die Anzahl der Knoten und Kanten registriert (um ein Uberschreiten des Ar-
rays zu verhindern) und zwei Positionszeiger unterstiitzen die Arbeit in diesen Arrays.

Wenn wir die allgemeine Programmstruktur betrachten (Abbildung 5-1) fillt auf, dal Graphen
entweder aus Dateien gelesen werden oder durch Graphrekonstruktion aus dem Kompatibili-
titsgraphen gewonnen werden koénnen. Fiir beide Situationen wurden hier Methoden imple-
mentiert.

Die Grofle der Markierungen von Knoten und Kanten des Graphen miissen bereits in der Mar-
kierungsbeschreibung festgelegt sein, daher konnen Knoten und Kanten sofort bei der
Grapherstellung in ihrer GroBe festgelegt werden. Die einzelnen Merkmale, welche die
Markierungen bilden, werden bei Erstellung von Knoten bzw. Kanten initialisiert.

6.3.2 Merkmale

basismerkmal. ¥ A XIII
m_symbol.* AXIV

m_zahl.* AXV
m_gmenge.* AXVI
gmenge.* AXVI

m_hierarchie.* A XVIII
hierarchie.* A XIX

Tabelle 6-8 - Merkmale

Alle implementierten Merkmalklassen sind (und alle neuen werden) von der Klasse Basismerk-
mal abgeleitet. Diese Klasse enthilt lediglich abstrakte virtuelle Methoden. Die einzige Funk-
tion dieser Klasse ist die sich dadurch ergebende Méglichkeit, alle Merkmalsklassen auf einer
(dieser) hoheren Abstraktionsebene gleich zu behandeln. In den Knoten und Kanten werden fiir
die Markierungen nur Zeiger auf Basismerkmale bereitgestellt und beriicksichtigt, das tatsich-
liche Ziel dieser Zeiger, ein einzelnes spezielles Merkmal, ist dabei unwichtig.

class Basismerkmal
{
public:
virtual bool addIntervall (char* a, char* b)
{
// Intervall in Beschreibung fuer Merkmal ohne Intervalle
cout << "\nWARNING: Intervall [" << a << "," << b
<< "] kann dem Merkmal nicht zugeordnet\n"
<< " werden und wird ignoriert\n";
return 1;
}i
virtual void addMerkmal (char*) = 0;
void gibAusMerkmal (void)
{gibAusMerkmal (cout);};
virtual void gibAusMerkmal (ostream) = 0;
virtual ~Basismerkmal (void) = 0;

Programm 6-1 - Klasse basismerkmal

Die Klasse Basismerkmal (Programm 6-1) zeigt damit sehr deutlich die Anforderungen an die
Merkmalsklassen. Diese miissen eine Methode zum Hinzufiigen von Einzelauspriagungen haben
und eine weitere Methode, welche das Merkmal (in welcher Form auch immer) nach 'ostream'
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ausgibt. Soll das Merkmal Intervalle beriicksichtigen, so ist zusitzlich eine Methode zum hin-
zufiigen von Intervallen zu implementieren. Wichtig ist auf3erdem bei allen Merkmalsklassen
ein Destruktor, welcher den belegten Speicher beim Entfernen der Klasse freigibt.

Dennoch sind bisher nicht alle Anforderungen an die Merkmalsklassen erwihnt. Fiir Vergleiche
ist es zusiétzlich wichtig, eine Funktion zu implementieren, die als Resultat des Vergleichs eine
reelle Zahl liefert. Und fiir die Generalisierung ist ebenfalls eine zusétzliche Funktion vorzuse-
hen, welche die entsprechenden Ausprigungen zum generalisierten Merkmal generalisiert.
Diese Funktionen sind jedoch nicht auf der iibergeordneten Ebene des Basismerkmals notig,
sondern nur speziell bei allen Merkmalen (siehe 6.3.2.x und 6.3.3.)

6.3.2.1 Symbolische Merkmale

|m_symbol.* A XIII |

Tabelle 6-9 - symbolische
Merkmale

Die einfachste Implementierung eines Merkmals ist die des symbolischen Merkmals. Die Klasse
enthilt, wie in Programm 6-2 zu sehen, lediglich die geforderten Methoden (Intervalle werden
nicht unterstiitzt) und bietet der Vergleichs- und der Generalisierungsfunktion Zugriff auf die
Symbole, welche in einer Menge gesammelt werden.

class symbl
{
public:
char* Name;
};

class symbol_merkmal : public Basismerkmal

{
menge_p<symbl*> daten;

public:
void addMerkmal (char*);
void gibAusMerkmal (ostream) ;
friend float cmp(symbol_merkmal*, symbol_merkmal*);
friend float ecmpObjKon(symbl?*, symbol_merkmal*);
friend float cmpKonKon (symbol_merkmal*, symbol_merkmal*);
friend wvoid general (symbol_merkmal*, symbol_ merkmal*, symbol_merkmal*);
~symbol_merkmal (void) ;

Y

float cmp(symbol_merkmal*, symbol_merkmal*);
void general (symbol_merkmal*, symbol_merkmal*, symbol_merkmal*) ;

int operator ==(class symbl a, class symbl b);
void operator <<(class ostream ausgabestrom, class symbl a);

Programm 6-2 - Klassen fiir Symbole

Da die Einzelsymbole in einer eigenen Klasse gespeichert werden (‘'symbl’), wird als Menge der
Symbole eine Pointer- Liste verwaltet (siche Programm 6-2). Daher kénnen zum Vergleich von
Elementen dieser Mengen iiberladene Operatoren genutzt werden, in diesem Fall

'int operator ==(class symbl a, class symbl b)'

Diese Operator ist als Stringvergleich der Symbole implementiert. Wire statt dessen eine
Menge von 'char*' verwaltet worden, so wiirde Gleichheit bei identischem Pointerziel bestitigt,
und nicht bei identischen Strings.

Zum Verstidndnis der Generalisierungsfunktion ist vielleicht wichtig zu erwihnen, da immer
aus den beiden ersten Merkmalen das dritte Merkmal generalisiert wird, was heif3t, daf} diesem
Merkmal im Verlauf der Generalisierung die 'passenden’ Ausprigungen zugeordnet werden.
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6.3.2.2 reelle und ganzzahlige Merkmale

| m_zahl.* AXV |

Tabelle 6-10 -
Merkmale fiir Zahlen

Dieses Merkmal besteht im wesentlichen aus einer Liste, welche die Zahlen sammelt. Das
Merkmal wurde als template- Klasse implementiert, da auf diese Weise genau die gleiche Im-
plementation fiir reelle wie fiir ganze Zahlen genutzt werden kann.

Weiterhin ist wichtig, daB die Unterscheidung zwischen fuzzy und statistischen Merkmalen
(siehe Abschnitte 2.3.1 und 2.4.1) nicht durch verschiedene abgeleitete Klassen vorgenommen
wurde, sondern anhand eines Enumerators. Dies ist sinnvoll, da die Methoden der Klasse kei-
nen Bezug auf den Enumerator legen, sondern diese Information nur fiir die (externen) Ver-
gleichs- und Generalisierungsfunktionen wichtig ist. Die abgeleiteten Klassen wiren also vollig
identisch gewesen, und die in 'kanten.cpp', 'knoten.cpp’, ‘cmp.cpp' und 'general.cpp' zu verwal-
tenden Merkmalsarten wiren zusétzlich erhoht wurden.

Ansonsten enthidlt die Klasse alle eben beschriebenen Methoden, zusitzlich noch eine
(‘'getListe()") fiir die Ubergabe der Datenliste, da diese Merkmalsklasse auch in der Merkmals-
klasse fiir geordnete Mengen genutzt wird.

6.3.2.3 Merkmale geordneter Mengen

m_gmenge.* A XVI
gmenge.* A XVII

Tabelle 6-11 - geordnete
Mengen

Um geordnete Mengen zu bewerten, reicht es nicht, ein Element zu betrachten. Es muf allge-
mein (oder hier: im System) bekannt sein, wie diese geordneten Mengen aufgebaut sind - die
Ordnung muf beschrieben sein.

class gmenge_elem
{
public:
char* Begriff; // aus Datei gelesener Name, muss am Ende durch
// free() geloescht werden
int Rang;
void free(void);

}i

class gmenge

{

char* Name; // Name der geordneten Menge

multiset_sort_p<gmenge_elem*> *GMengeListe;// Liste mit Elementen
public:

gmenge (char*) ; // Konstruktor (Parameter Name)

int initGMenge (void) ; // liest die gMenge aus der Datei

char* getName(void) {return Name;)}; // gebe gMengenName zurueck

char* getBegriff(const int); // suche Name zu Rang

int getRang(const char*); // suche Rang zu Name

void gibAusGMenge (void) ; // gebe geordnete Menge aus

void free(void); // gib belegten Speicher frei

Programm 6-3 - Programmausschnitt gmenge.h

Dies wird auch in der Beschreibung des Merkmals 'm_gmenge.h' deutlich. Zum einen existiert
ein Merkmal, zum anderen aber noch eine Sammlung geordneter Mengen. Da - sofern das
oben genannte Hintergrundwissen iiber die geordnete Menge existiert - jedem Element eine
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ganze Zahl zugeordnet werden kann (siche Abschnitt 2..3.3) besteht das Merkmal hauptsiich-
lich aus einem Merkmal fiir ganze Zahlen und einigen zusétzlichen Methoden, mit denen die
libergebenen Elemente oder Parameter beeinflult werden kdnnen.

Weil dieses Merkmal ansonsten keine besondere Struktur hat, diirften zum Verstindnis die Be-
schreibungen in den vorangegangenen Abschnitten ausreichen.

Wichtiger ist an dieser Stelle wohl der Aufbau der Sammlung der Beschreibung der geordneten
Mengen. Diese enthilt einfach eine Liste (Menge) mit Beschreibungen geordneter Mengen, wie
sie in der Klasse 'gmenge’ enthalten sind (Programm 6-3).

Die Klasse 'gmenge’ wiederum besteht aus einer Liste, in der alle Elemente der geordneten
Menge mit ihrem Index bzw. Rang registriert sind. Ergéinzende Methoden erlauben das Ermit-
teln des Ranges zu einem gegebenen Begriff oder umgekehrt.

6.3.2.4 Merkmale einer Begriffshierarchie

m_hierarchie.* A XVIII
hierarchie.* AXIX

Tabelle 6-12 -
Begriffshierarchie

Ebenso wie bei einer geordneten Menge ist auch bei Begriffen aus einer Hierarchie nur dann
eine sinnvolle Verarbeitung moglich, wenn irgendwo im System die nétige Hintergrundinfor-
mation zur Verfiigung steht. Das Merkmal an sich enthilt nur den Namen der Hierarchie und
den Begriff, also die aktuelle Merkmalsauspragung.

Die systemweite Sammlung der Hierarchien wird adiquat zu 6.3.2.3 durch eine Menge von
Pointern auf 'hierarchie’- Klassen dargestellt. Prinzipiell waren fiir die Entwicklung der internen
Hierarchieabbildung zwei Anspriiche entscheidend, zum einen sollte zu einem Begriff die Stufe
in der Hierarchie angegeben werden konnen ('int stufe(char*)'), zum anderen sollte zu zwei
Begriffen ein generalisierter Begriff zuriickgegeben werden (‘char* general(char*,char*)").

Stufe
Element

W

Tier| [Mensch] [Pflanze]

L :
2
Pointer von Element [Blume] [Baum] [Gemuese|

st TN =

inter

‘nmi:uggo‘rdnetv:;1 Flement [ S Tomate
: -2 Schwein]| |3

geordnete Stufe [Erle ] ... [Tanne| [Welde]

[Aster] [Kamille] [Rose |

Abbildung 6-2 - interne Hierarchiedarstellung

Die implementierte Klasse verwaltet eigentlich eine Liste mit Hierarchieelementen. Jedes dieser
Elemente entspricht einem Begriff. Zusitzlich wird nun angenommen, daR jedes Hierarchie-
element gleichzeitig Teil einer Hierarchiestufe ist. Diese (gesamte) Hierarchiestufe mit mehre-
ren Begriffen verweist auf einen Oberbegriff, der selbst wiederum Element einer Stufe ist,
welche ebenfalls einem Oberbegriff zugeordnet ist (sofern dies nicht die Wurzel ist). AuBerdem
kann das oben bezeichnete Element natiirlich - wie jedes andere Element auch - ebenfalls ein
Oberbegriff einer niedrigeren Hierarchiestufe sein (siche dazu auch Abbildung 6-2)
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Auf diese Weise konnte eine Struktur implementiert werden, welche sehr schnell Generalisie-
rungen zuldBt oder die Positionen der Stufen anzugeben vermag.

6.3.3 Vergleich und Generalisierung

cmp.* A XX
general.¥* A XXI

Tabelle 6-13 - Vergleich
und Generalisierung

Da der prinzipielle Aufbau der Vergleichs- und Generalisierungsverfahren gleich ist, werde ich
im folgenden erst auf den Vergleich eingehen und lediglich am Ende des Abschnittes einige
Anmerkungen zu den Generalisierungsverfahren geben.

Vordergriindig ist beim Vergleich das Problem, daB der Vergleich zweier Knoten bzw. zweier
Kanten keiner einzelnen Klasseninstanz zuzuordnen ist - er erfolgt bei Bilden des Kompatibili-
tatsgraphen als Vergleich zwischen zwei Graphen.

float cmp(knoten_struktur*, knoten_struktur*);

float cmp(kanten_struktur*, char*,
kanten_struktur*, char*);

Programm 6-4 - Vergleichsfunktion

Genau so unabhiingig sind die Vergleichsfunktionen auch aufgebaut. Die eine Funktion erhilt
zwei Knotenstrukturen und gibt die Ahnlichkeit als reelle Zahl zuriick, die andere bekommt
zwei Kantenstrukturen und deren Ausgangspunkte (siche Programm 6-4) und liefert ebenfalls
ein reelles Ergebnis.

float cmp(const Basismerkmal* a, const Basismerkmal* b,
const int MerkmalPos, const int Typ)
{
if (t) cout << ">>> cmp cmp (Basismerkmal*, Basismerkmal*, int, int)\n";
switch(merkstruct->Merkmal (MerkmalPos, Typ))
{

/7 .
case reell_2:
if (v) cout << "reell ";
return cmp((merkmal<float>*)a, (merkmal<float>*)b,
merkstruct->Param (MerkmalPos, Typ) ) ;
case ganz_1:
if (v) cout << "ganz ";
return cmp( (merkmal<int>*)a, (merkmal<int>*)b,
merkstruct->Param(MerkmalPos, Typ) ) ;
LS

I

if (v) cout << "MerkmalTyp nicht in Verteiler cmp.cpp:cmp (Basismerkmal*, "
<< "Basismerkmal*, int, int)\n";

return 0;

it

Programm 6-5 - Ausschnitt aus cmp.cpp

Um diesen Vergleich zu realisieren, miissen natiirlich alle Einzelmerkmale miteinander vergli-
chen und die Ergebnisse entsprechend der Merkmalsstruktur gewichtet werden. Da hierfiir eine
etwas schwer durchschaubare Pointertransformation vorgenommen werden mubBte, soll dies

genauer erldutert werden. Vergleiche von Kanten werden nicht speziell erliutert, da diese nach
derselben Methode ablaufen.

Die Knotenmarkierungen sind, wie in Abschnitt 6.3.2 erwihnt, Arrays mit Pointern auf Basis-
merkmale. Sollen nun zwei dieser Basismerkmale verglichen werden, kommt es darauf an, die
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richtige Vergleichsfunktion - ndmlich die fiir genau diese speziellen Merkmalsarten - aufzuru-
fen.

Diese Funktion iibernimmt hierbei 'cmp(basismerkmal*......)", (siche Programm 6-5). Anhand
der Beschreibung innerhalb der Markierungsstruktur werden die Pointer auf Basismerkmale zu
Pointern auf die speziellen Merkmalsklassen transformiert und danach mit den genau diesen
Merkmalen zugeordneten Vergleichsfunktion verglichen. (Der Integer 'Typ' gibt hierbei nur an,
ob es sich um Knoten-, Kanten- oder gerichtete Kantenmerkmale handelt).

AnschlieBend werden alle Einzelvergleichsergebnisse zu einem Gesamtergebnis verkniipft und
als Resultat zuriickgegeben. Die Generalisierung erfolgt - wie anfangs erwihnt - mit denselben
Prinzipen der Pointerkonversion, da nur so eine Losung des oben geschilderten Problems mog-
lich war (siehe Programm 6-6).

void general (knoten_struktur*, knoten_struktur*, knoten_struktur*);

void general (kanten_struktur*, char*,
kanten_struktur*, char*, kanten_struktur*);

Programm 6-6 - Generalisierung

Hierbei wird jedoch nicht eine Zahl zuriickgeliefert, sondern der letzte iibergebene Strukturpa-
rameter enthdlt nach Aufruf der Funktion die Generalisierung der ersten beiden.

6.3.4 Das Netz

komp_graph.* A XXII
wta_params.* A XXIII
wta_init,* A XXIV
wta_iterate.* A XXV
wta_netz.* A XXVI

Tabelle 6-14 - WTA-Netz

Das WTA- Netz besteht aus fiinf Teilklassen, welche voneinander abgeleitet sind. Obwohl die
wesentliche Nutzung dieser Klassen nur in Threr Gesamtheit besteht, kann durch diese Verer-

bung deutlich zwischen verschiedenen Funktionszusammenhingen unterschieden werden.
(Abbildung 6-3)

| kompatib_graph |
| wta_params|

wta_init

wta_iterate
wta_netz

Abbildung 6-3 - Klassenstruktur

6.3.4.1 Die Klasse 'kompatib_graph' (komp_graph.*)

Der Kompatibilititsgraph besteht, wie schon im Abschnitt 5.3 dargestellt, aus zwei Listen mit
Zeigern auf Knoten bzw. Kanten. Zusitzlich sind noch einige Informationen iiber die Anzahl
der Knoten bzw. Kanten und iiber die Gré8e der Graphen, welche zum Bilden des Kompatibili-
titsgraphen genutzt wurden, gespeichert.
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Die Kompatibilitdtsgraphknoten enthalten zusitzlich eine bool’sche Variable und einen Wert
fiir den externen Input. Auch die Ahnlichkeit der Graphknoten wird im Kompatibilitits-
graphknoten vermerkt. Die Knotenaktivitit ist ein Feld mit zwei Werten, da so bei der Berech-
nung der neuen Aktivitdten (fiir das gesamte Netz) die alten Werte noch zur Verfiigung stehen.
AuBerdem sind zwei Listen fiir excitatorische und inhibitorische Kanten in den Knoten vorhan-
den. Wihrend bei inhibitorischen Kanten keine weiteren Informationen als 'Start' und 'Ziel
wichtig sind, miissen excitatorische Kanten zusitzlich das Gewicht (W,;) und die Ahnlichkeit

(simy) der Kante registrieren (siehe auch Abschnitt 3.).

Die wichtigsten Zugriffsmethoden (‘initKompatGraph(...)' und 'getErgGraph()') spiegeln genau
die Anforderungen wieder, welche an einen Kompatibilititsgraph gestellt werden miissen - eine
bildet zwei Graphen auf den Kompatibilitdtsgraphen ab, die andere erzeugt aus dem Kompati-
bilitdtsgraph einen Ergebnisgraphen. Au3erdem ist noch eine Methode implementiert, welche
aus zwei Knotennamen einen neuen formt und eine Methode, welche den Kompatibilititsgraph
ausgibt.

6.3.4.2 Die Klasse 'wta_params' (wta_params.*, enthdlt Vergleichsgiite)

Diese Klasse 'wta_params' enthélt alle Netzparameter, welche fiir den Iterationsablauf bzw. die
Abbildung der Ahnlichkeit auf die Parameter des Netzes wichtig sind. Natiirlich sind auch alle
Methoden zur Anderung dieser Parameter implementiert und zusitzlich eine Methode, welche
genau die aktuelle Parameterklasse kopiert (mit allen aktuellen Einstellungen) und als neue
Klasse zuriickgibt. Dies kann sinnvoll genutzt werden (in 'metaclass’), um sich zu einem er-
zeugten Graphen die Parametereinstellungen zu merken. Da dies vor allem nach einem Ver-
gleich wichtig ist, werden in dieser Klasse auch die Vergleichsgiiten nach Abschnitt 4
registriert und konnen so dem Graph zugeordnet werden.

6.3.4.3 Die Klasse 'wta_init' (wta_init.*)

Die Initialisierung der Neuronen kann in zwei Teile geteilt werden. Zum einen miissen diese
mit einer Anfangserregung versehen werden, was 'initAnfAkt()' iibernimmt. AuBerdem miissen
in diesem besonderen Fall eines WTA- Netzes die externen Inputs sowie alle Kanten-

skalierungen den geforderten Einstellungen angepat werden. Dies erledigt die Methode
init_I_w()".

Die Methode 'initAll()' ruft lediglich beide eben genannten Methoden nacheinander auf.

6.3.4.4 Die Klasse 'wta_iterate' (wta_iterate.*)

Die wichtigste Zugriffsmethode der Klasse 'wta_iterate' ist 'int iterate(int, float)' Weil diese Me-
thode den Kern des Programms darstellt und entsprechend oft aufgerufen wird, wurde ver-
sucht, den Rechenaufwand etwas zu verringern, was leider die Ubersichtlichkeit des Pro-
grammcodes beeintrdchtigt hat. Da beziiglich des Rechenaufwandes Verbesserungen wichtig
und sinnvoll erscheinen, werde ich bei dieser Methode etwas genauer auf die Anordnungen der
einzelnen Aufrufe eingehen. Dazu werde ich eine Pseudoprogrammiersprache nutzen, da so am
anschaulichsten die wichtigen Elemente hervorgehoben werden kdnnen.

Der implementierte Ablauf ist als Ergebnis einer Anderung zu betrachten, welche folgendes
(prinzipielles) Programm als Ausgangspunkt hatte:
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iterate()

{
wiederhole bis Abbruch
beruecksichtige r und Energie
{

neues r;

*{berechne Zmax}; // Berechnung der Schrittweite

neues w;

*{verschiebe Aktivitaet}; // (Aktivitaet[l] = Aktivitaet[0])
*{ fuege Rauschen hinzu};

updateNet () ;

*{Energieberechnung};

Programm 6-7 - Prinzip 1

Wie in Programm 6-7 sieht iiblicherweise der Update- Algorithmus des WTA- Netzes aus. Die
Kernprozedur ist dabei 'updateNet()', in ihr werden die neuen Knotenaktivierungen anhand der
excitatorischen und inhibitorischen Verbindungen laut Update- Vorschrift berechnet (siche
Formel 3-17).

Die Aufrufe vor 'updateNet()' bereiten das Netz fiir das niichste Update vor - zum Beispiel
werden die Parametereinstellungen aktualisiert. Nachdem die Neuronenaktivitdten neu berech-
net wurden, muf3 noch die Energie des Netzes berechnet werden und ein kompletter Durchlauf
ist erfolgt.

Fiir alle mit '*' markierten Aufrufe muf3 das Programm dabei alle Knoten aus der Knotenliste
des Kompatibilititsgraphen holen, um diese zu bearbeiten oder deren Informationen zu nutzen.
Weil eine solche Abarbeitung in der Summe zu rechenzeitaufwendig war, wurden einige Auf-
rufe zusammengefal3t und die Energieberechnung erfolgt jetzt gleichzeitig mit der Vorberei-
tung des Netzes fiir den nédchsten 'updateNet()'- Aufruf (Programm 6-8).

changeEnvironment ()
{
neues r (merke altes r in old_r);
*{
Energieberechnung;
berechne Zmax; // Berechnung der Schrittweite
verschiebe Aktivitaet;
fuege Rauschen hinzu;
}
neues w;

}

iterate()
{
changeEnvironment () ;
wiederhole bis Abbruch
beruecksichtige old_r und Energie
{
updateNet () ;
changeEnvironment () ;
}

restoreErgebnis(); // da Aktivitaeten schon verschoben

Programm 6-8 - Prinzip 2

Aufgrund dieser Anderungen kann nun erst nach der neuen Netzvorbereitung entschieden wer-
den, ob die Berechnungen abgebrochen werden sollen, daher mufl nach einem Abbruch der
vorherige Netzstatus wieder rekonstruiert werden.

In den gewihlten Bezeichnungen kommen nun auch schon die Rollen der einzelnen Methoden
dieser Klasse zum Ausdruck. Die Methode ‘'updateNet()' berechnet die neuen

46



Neuronenaktivititen und die Methode 'changeEnvironment()' stellt die neuen Parameter ein
und berechnet gleichzeitig die Energie des Netzes (mit Hilfe der Methode 'newEnergyZmax()).

In Programm 6-8 ist auch ein Punkt zu sehen, welcher bisher noch nicht besprochen wurde- in
jedem Iterationsdurchlauf wird auf alle Neuronen des Netzes ein Rauschen gelegt.

Bei teilweise symmetrischen Graphen kénnen die Neuronen im Netz absolut identische Umge-
bungen haben. Falls diese Neuronen nun zusitzlich noch mit einer inhibitorischen Kante ver-
bunden sind, kann erst bei einem minimalen Potentialunterschied zwischen den Neuronen eine
bessere, weitergehende Losung gefunden werden, sonst behindern sich beide Losungen. Um
genau diese minimalen Potentialunterschiede zu erzeugen, wurde ein Rauschen geringer Inten-
sitdt auf alle Neuronenaktivitidten gesetzt- so wird sichergestellt, daB fast nie zwei Neuronen
exakt die gleiche Aktivitit besitzen. Folgende Vorschrift wird fiir das Rauschen genutzt:

Aktivitit += (Aktivitit * drand48()) / 1e7;

Die Funktion drand48() liefert dabei einen Zufallswert aus dem Intervall [0,1), der Wert 1e7
dient zur Skalierung des Rauschens und wurde empirisch durch Vergleich der Ergebnisse die-
ses Netzes mit denen einer Matrixabbildung des Netzes ermittelt.

Das Hinzufiigen des Rauschens entspricht im iibrigen einem biologischen Verstiindnis der Neu-
ronen- da natiirliche Potentiale immer analog sind, gibt es auch keine absolute Gleichheit der
Neuronenpotentiale.

6.3.4.5 Die Klasse 'wta_netz’ (wta_netz. *, enthiilt Programmversionsnummer)

In dieser Klasse (‘wta_netz') ist die eigentliche Schnittstelle des Netzes implementiert
(‘initIterate(graph*,graph*)"). Durch den Aufruf dieser Methode werden der Kompatibilitits-
graph und alle dadurch erzeugten Neuronen initialisiert. Danach wird das Netz bis zur Stabilitit
iteriert. Dies wird fiir schrittweises Matching auch mit verschiedenen Schwellwerten bei der
Kompatibilititsgraphbildung wiederholt, falls es gewiinscht war. AbschlieBend werden iiber
eine interne Methode (‘calcGuete()') die 3 in Abschnitt 4 beschriebenen GiitemaBe berechnet
und in wta_params gespeichert.

Die Methode liefert die Anzahl der erfolgten Berechnungen zuriick. Wurde die intern gesetzte
maximale Berechnungsanzahl erreicht (10 * Neuronenanzahl), wird 0 zuriickgegeben.

Zusitzlich enthlt diese Klasse noch eine Methode zur Ausgabe der Neuronenaktivititen.

In der Datei 'wta_netz.cpp' wird noch die Programmversionsnummer gefiihrt, welche unter an-
derem im Menii oder in Kommentaren gespeicherter Graphen angegeben wird.

6.4 Programmierschnittstelle

|wta_work.* A XXVII l

Tabelle 6-15 -
Programmierschnittstelle

Die Programmierschnittstelle enthilt alle fiir die Arbeit mit dem Programm notigen Basisklas-
sen (vergleiche Programm 6-9) - ein WTA- Netz sowie zwei Eingabegraphen und einen
Ausgabegraph.

Mit den zur Klasse gehdrenden Methoden kann das Netz bedient werden. AuBerdem sind Me-
thoden vorhanden, mit denen alle in Abschnitt 3 beschriebenen Verfahren der Ahnlichkeitsab-
bildung ausgewihlt werden konnen. Zum genauen Verstindnis der Nutzung dieser Schnittstelle
empfiehlt es sich, die Bedienungsbeschreibung in Abschnitt 8.1 zu beriicksichtigen.
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enum s_art{lose, fixiert,reduziert};

enum s_was{knot, kant,beide};

enum anf_art{interaktiv, graphGroesse, fest,aehnlichkeit, listenwerte};
enum exI_art{ohne,prozentGraphGroesse,anzahlKanten};

enum kanSk_art{keine, kanten, kanten_u_knoten};

extern class wta_work work;

class wta_work

{
class wta_netz *Netz;
class graph *graphA, *graphB, *ErgGraph;

public:
wta_work (void) ;

// Ein-/ Ausgabemethoden
bool leseStruktur (char*);
bool leseGraphA (char*) ;
bool leseGraphB(char?*);
int compare{void) ;
void speicherErgebnisGraph (char*) ;

// Kontrollmethoden
void gibAusStruktur (void);
void gibAusGraphA (void) ;
void gibAusGraphB (void) ;
void gibAusErgGraph(void);
void gibAusParams (void) ;
void gibAusAnfAktListe(void);

// Methoden zur Parameteraenderung
void setAnfAktArt (enum anf_art);
void setInit(float);
void resetAnfAktListe(void);
bool addAnfakt {char*,char*, float);
void setExtInpArt (enum exI_art);
void setSkal(float);
void setKanSkalArt (enum kanSk_art);
void setSchrittArt(enum s_art);
void setSchrittWas (enum s_was) ;
void setAnzBerech(int);
void setS(float);
void setKnotenSchwelle(float);
void addKnotenSchwelle(float);
void setKantenSchwelle(float);
void addKantenSchwelle(float);
~wta_work (void) ;

Programm 6-9 - wta_work.h

6.5 Bedienoberfldche

menu,* A XXVII

metaclass.* A XXIX
metawta.* A XXX
matrix.* A XXXI
main.cpp A XXXII

Tabelle 6-16 -
Bedienoberfliiche

Die meniigestiitzte Oberfliche wurde auf das bestehende System aufgesetzt, um allgemeine
Ablidufe in der Arbeit mit dem WTA- Netz bedienungsfreundlicher zu gestalten.

6.5.1 Die Klasse 'menu' (menu.*)

Fiir die Erzeugung eines Meniis bot sich die Erstellung einer eigenen Klasse an, da so immer
wiederkehrende Formatierungsaufrufe an einer Stelle strukturiert programmiert werden
konnten. Dies erhohte zum einen die Funktionssicherheit, andererseits auch die Anderbarkeit
sowie die Lesbarkeit der Programme.
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Bitte waehlen Sie (Cursor up/down + Return oder Taste)

* % Titel Khkkkkkkkkkk

* *
* Subtitel *
* a - Punktl *
* b - Punkt2 *
* *
* c - Punkt3 *
* *
* *

*odok ok odkokok ok ke kok VO.97

Titelfunktionsausgabe

LR EEE S SR RS EEEEEEEE RS

Ausgabeprotokoll 6-1 - Menii

Das in der Klasse menu implementierte Menii besteht aus verschiedenen Meniipunkten und
kann mit den Cursortasten oder durch Betitigung eines Kurzbezeichners bedient werden. Ein
Teil der implementierten Methoden unterstiitzt die Initialisierung von sémtlichen Meniipunk-
ten, dem Menii kann ein Titel gegeben werden und eine Funktionsausgabe kann in das Menii
integriert werden (Ausgabeprotokoll 6-1).

Zur Nutzung des Meniis sind zwei Methoden vorhanden. Die eine gibt das Menii auf dem Bild-
schirm aus ('gibAusMenu()"), die andere ist eine Abfragemethode welche solange verweilt, bis
ein Meniipunkt ausgewihlt wurde und dann den Kurzbezeichner fiir diesen Meniipunkt zurtick
(‘char auswahl(int)') gibt.

6.5.2 Metaklassen

Doch ein Menii reichte allein natiirlich noch nicht, um eine bessere Programmbedienbarkeit zu
gewihrleisten. So war es notig, das bestehende System mit einem weiteren zu umgeben, wel-
ches fiir Abldufe hoherer Ordnung eine besondere Umgebung bieten kann. Es war erwiinscht,
beliebig viele Graphen im System verwalten zu konnen und diesen gleichzeitig, falls sie
Ergebnis von Vergleichen waren, die Vergleichsparameter zuzuordnen.

AuBerdem sollte die Moglichkeit des Vergleichs einer Gesamtmenge von Graphen untereinan-
der implementiert werden.

Alle eben genannten Anforderungen wurden darum in speziellen 'Metaklassen' implementiert,
welche iibergeordnete Ablédufe verwalten kdnnen.

6.5.2.1 Die Klasse 'metaclass’ (metaclass.™)

Diese Klasse enthélt, wie in Programm 6-10 zu sehen ist, als wesentlichen Bestandteil eine Li-
ste mit Pointern auf Graphstrukturen ('graph_struct’).
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class graph_struct
{
public:
graph_struct (void) ;
graph *Graph;
char *Name;
char *DateiName;
wta_params *wtaParam;
void getFileName(char*, char*);
void free(void);

¥

class metaclass : public sys_file_io

{

protected:
wta_netz *Netz;
graph_struct *graphA, *graphB;
menge_sort_p<graph_struct*> graph_liste;
int maxGNameL;

public:

Yi

Programm 6-10 - Ausschnitt aus metaclass.h

In diesen Strukturen wird nicht nur der Graph selbst verwaltet. Zusitzlich wird dessen Name
im System und der Name der Datei, aus welcher der Graph gelesen wurde bzw. in welche er
zuletzt geschrieben wurde vermerkt. Falls der Graph Ergebnis eines Vergleichs ist, werden in
‘wtaParam' die Parameter des Netzes registriert, diese werden zum Beispiel beim Speichern des
Graphen als Kommentar hinzugefiigt.

Durch die Liste dieser Strukturen ist ein Verwalten von beliebig vielen Graphen im System
moglich, Graphen konnen also fortwihrend verglichen werden, ohne daB3 vorherige Ergebnisse
verloren gehen.

Die Klasse enthilt auBerdem einen Zeiger auf ein WTA- Netz sowie alle Methoden, welche fiir
das Arbeiten mit dem Netz selbst erforderlich sind. Diese Methoden entsprechen weitestgehend
den Aufrufen, welche in 'main.cpp’ durchgefiihrt werden, wenn ein Meniipunkt ausgewihit
wurde.

6.5.2.2 Die Klasse 'meta_wta' (metawta.*)

Diese Klasse besteht nur aus Methoden und dient zur meniigestiitzten Anderung der Netzpa-
rameter des Netzes in der Klasse 'metaclass'. Die Aufrufmethode ('void changeDef(void)") er-
stellt unter Zuhilfenahme der Klasse menu ein Menii und bietet Anderungen der Parameter an.
Diese Einstellungen werden in der Klasse, auf die der Pointer 'Netz' in metaclass zeigt, sofort
eingestellt.

6.5.2.3 Die Klasse 'matrix' (matrix.*)

Zum Verstindnis des Aufbaus dieser Klasse ist es notig, zuerst einige Worte iliber den Zweck
von 'Matrixberechnungen' zu verlieren (siehe auch Abschnitt 5.5).

Wenn ein Vergleichsverfahren wie das implementierte WTA- Netz bewertet werden soll, ist es
sinnvoll, fiir eine bestimmte Anzahl von Testgraphen séimtliche Ahnlichkeiten der Graphen un-
tereinander zu bestimmen und in einer Matrix auszugeben. Wichtig als Ergebnis sind bei den
jeweiligen Vergleichen nur die GiitemaRe, nicht die Ergebnisgraphen.

Die Klasse Matrix enthilt dafiir drei Methoden - eine zum Bilden, eine zum Anzeigen und eine
zum Speichern der Matrix.
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ta_matrix.matrix Informationen iiber Anzahl der

W
Prozesse, Anzahl der Graphen und
Anzahl der Berechnungen je Prozef3

.wta_matrix.graphen enthélt alle zu vergleichenden
Graphnamen

.wta_matrix.netparams  Netzparameter

.wta_matrix.structur Markierungsstruktur

.wta_matrix.daten_0 bis  errechnete Giitewerte
.wta_matrix.daten_999

Tabelle 6-17 - Matrixdateien

Da eine solche Matrixberechnung sehr aufwendig sein kann (z.B. erfordern 188 Graphen tiber
17000 Vergleiche) war es wichtig, die aktuellen Berechnungsergebnisse sofort in Dateien zu
speichern. Aus diesen Dateien wird am Berechnungsende die Matrix rekonstruiert (Tabelle 6-
L7

Zusitzlich ergab sich dabei die Moglichkeit, die Vergleiche in Gruppen zu teilen und auf ver-
schiedenen Rechnern rechnen zu lassen, um schneller zu Ergebnissen zu kommen. Aus diesem
Grund sind einige 'ExpertInnenMethoden' vorgesehen. Der erste Problemteil kann berechnet
werden, ein neuer Berechnungsteil begonnen oder ein alter fortgesetzt werden.

Die in Tabelle 6-17 genannten Dateien (natiirlich auBer den Giitewerten) werden dafiir durch
den ersten Berechnungsaufruf, bei welchem auch die Anzahl der Berechnungen festgelegt wird,
erzeugt, um die Berechnungsumgebung fiir alle weiteren Berechnungsteile rekonstruieren zu
konnen.

AuBerdem enthilt die Klasse noch eine weitere Methode, welche immer wieder neue Prozesse
startet, bis keine weiteren Vergleiche offen sind. So kann die Berechnungsaufgabe in sehr viele
kleine Berechnungsteile geteilt werden, und Rechner, welche ihren Berechnungsteil bereits ab-
geschlossen haben kdnnen beim néchsten fortfahren (siehe 8.2.3).

|main.cpp A XXXII I

Tabelle 6-18 -
Hauptprogramm

6.5.3 Programmstart main()

Die in 'main.cpp’ implementierte Funktion 'main()' ist der Startpunkt fiir den mentigestiitzten
Betrieb des WTA- Netzes. Durch diese Funktion (und einige erginzende) wird ein Bedien-
menii aufgebaut, welches bei Aufruf eines Meniipunktes zu Methoden der Metaklassen ver-
zweigt.

Da natiirlich alle derartigen Methoden nur auf einer Metaklasseninstanz arbeiten, wird diese als
'basis'- Instanz gebildet. Aulerdem werden systemweite Instanzen (oder Zeiger auf diese) be-
reitgestellt.

6.6 Programmgenerierung

Fiir jede Art der Nutzung, unabhingig ob mit Programmierschnittstelle oder mit Bedienober-
fldche, miissen natiirlich erst alle Implementationsdateien compiliert werden.

> g++ -C *.cpp

Liegen dann alle benotigten Objektfiles vor, kann das Basissystem (ergénzt durch die Listen-
verwaltung und die Eingabeklassen), welches fiir jede Anwendungsart notig ist, gelinkt wer-
den.
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> 1ld -r basis_liste.o basismerkmal.o cmp.o file.o general.o gmenge.o
graph.o graph_file.o hierarchie.o knoten.o kanten.o komp_graph.o m_gmenge.o
m_hierarchie.o m_symbol.o m_zahl.o menge.o menge_sort.o merkstrukt.o
multiset.o multiset_sort.o terminal.o wta_init.o wta_iterate.o wta_netz.o
wta_params.o -o BasisSys.o

Als Ergebnis des Aufrufs entsteht ein Objektfile, welches das gesamte Basissystem beinhaltet.

6.6.1 Nutzung der Schnittstelle

Soll nun die Programmierschnittstelle genutzt werden, muB das Basissystem noch um die
Schnittstelle erweitert werden:

> 1ld -r BasisSys.o wta_work.o -o wta_work.o

Das nun vorliegende Objektfile 'wta_work.o' (welches an dieser Stelle das Objektfile von
‘wta_work.cpp' iiberschreibt) kann nun in Zusammenhang mit 'wta_work.h' als komplettes
Programm- Objektfile inklusive Schnittstellenbeschreibung betrachtet werden. Soll ein fiir die
Nutzung der Schnittstelle geschriebenes Programm 'main2.cpp' genutzt werden, kann dies nach
dessen Compilierung ('g++ -c main2.cpp') wie folgt geschehen:

> g++ main2.o wta_work.o -o wta

Das komplette Programm steht nun mit dem Aufruf 'wta' zur Verfiigung.

6.6.2 Nutzung der Bedienoberfliche

Nachdem auch hierfiir bereits BasisSystem.o erzeugt wurde, miissen nun alle Schnittstellenob-
Jektfiles gelinkt werden:

> 1d -r basis_liste_ext.o matrix.o menge_sort_ext.o menu.o metaclass.o
metawta.o multiset_ext.o -o IntAktSys.o

Nun kénnen BasisSystem, Interaktive Systemoberfliche und Hauptprogramm (‘main.o") zu-
sammengelinkt werden:

> g++ BasisSys.o IntAktSys.o main.o -o wta

Als Programm wta steht nun das WTA- Netz mit Bedienoberfliche zur Verfiigung.
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7 Beschreibung der Eingabeformate

Wie schon bei der Vorstellung der Programmstruktur erwihnt (Abschnitt 5.), war fiir eine be-
dienfreundliche Nutzung des Systems die Entwicklung eigener Eingabeformate erforderlich.

Da alle einzulesenden Dateien durch eine Klasse (readfile) bzw. deren Unterklassen eingelesen
werden (siehe auch 6.2.1.), sind in allen Dateien die folgenden Zeichen als Sonderzeichen zu
betrachten, ganz gleich, ob diese nun Graphen oder Hierarchien oder geordnete Mengen be-
schreiben (Tabelle 7-1).

Zeichen Bedeutung :

Zeichen mit Wortendekennung:

5 Worttrennung
(' Parameteranfang
' Merkmalstrennung bei Kantenmerkmalen

: Knoten- bzw. Kantenbezeichnerende
cr=(int) 10 Return = Zeilenende
Zeichen ohne Wortendekennung:

ok Parameterende

2h Konzeptanfang

Y Konzeptende

T Intervallanfang

i Intervallende

#' Kommentaranfang bzw. -ende

Tabelle 7-1 - Sonderzeichen- Ubersicht

Kommentare konnen in allen einlesbaren Dateien vorkommen, diese miissen in #' eingeschlos-
sen sein. Oder anders gesagt, alle Zeichen innerhalb zweier '#' werden als Kommentar angese-
hen und darum ignoriert.

ACHTUNG: Die Knotenbezeichner 'Knoten:' und 'Kante:' (siche 7.2.1) sind als Schliisselwor-
ter fiir die Markierungsbeschreibungen reserviert (siche folgenden Abschnitt). Dies bedeutet,
daBl einerseits keinerlei Knoten den Name 'Knoten' bzw. 'Kante' haben diirfen ('KnotenA' ist
jedoch erlaubt), andererseits kann die Markierungsbeschreibung somit auch am Anfang (!) ei-
ner Graphbeschreibungsdatei stehen. In diesem Fall muf3 die Gesamtbeschreibungsdatei zuerst
als Markierungsbeschreibung und danach als Graphbeschreibung eingelesen werden.

7.1 Markierungsbeschreibungsdatei

Bevor irgendwelche Graphen miteinander verglichen werden konnen, mufl dem Programm
mitgeteilt werden, welche Merkmale in welcher Reihenfolge den Graph beschreiben und wie
diese verglichen werden sollen. Diese Aufgabe iibernimmt die Markierungsbeschreibungsdatei,
welche im folgenden beschrieben werden soll.

Die Markierungsbeschreibungsdatei muf3 die Schliisselworter 'Knoten:' und 'Kante:' in dieser
Reihenfolge enthalten und kann auf diese Schliisselworter folgend beliebig viele Merkmalsbe-
schreibungen enthalten, welche durch Komma und/oder Return voneinander getrennt werden
miuissen.

Eine Merkmalsbeschreibung besteht aus einem Merkmalsbezeichner (siehe Tabelle 7-2) und
optional darauf folgend einer Liste von Parametern in Klammern '(' bzw. )"
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Merkmal-  Maximalzahl ~ Merkmalsauspriigung

bezeichner Parameter

ganz_1 2 ganzzahlig; statistischer Vergleich

ganz_2 4 ganzzahlig; 'fuzzy'- Vergleich

reell_1 2 reell; statistischer Vergleich

reell_2 4 reell; 'fuzzy'- Vergleich

symbol 1 Symbole

begriff 4 Begriffe aus einer Hierarchie

gmenge_1 3 Begriffe aus einer geordneten Menge; statistischer Vergleich
gmenge 2 5 Begriffe aus einer geordneten Menge; 'fuzzy'- Vergleich

Tabelle 7-2 - implementierte Merkmalsarten

Der erste Parameter entspricht dem Gewicht des Merkmals, mit welchem dieses in die Ge-
samtbewertung fiir den Knotenvergleich bzw. die Kantenvergleiche eingeht. Ist dieser grofer
als 1 oder wird er weggelassen, wird bei einem Einzelvergleichsergebnis ungleich 1 das Ge-
samtvergleichsergebnis auf 0 gesetzt, was bedeutet, daB fiir genau dieses Merkmal Identitiit
verlangt wird.

Parameter Tyj Default Bedeutung

1. float >1 Gewichtung des Merkmals, bei Wert
groBer 1 wird Identitit der Merkmale
gefordert

Merkmal ganz_1:

2. float 1 Ahnlichkeitsabstand / fiir Objekt-
Objekt- Vergleich

Merkmal ganz_2: (unterstiitzt Intervalle)

2. float 1 Ahnlichkeitsabstand !

3. float 0 Abstand, bei dessen Unterschreitung
benachbarte Elemente zu Intervallen
zusammengefaBt werden (0 = keine
Intervallbildung)

4, int 5 Anzahl der Stiitzstellen in { fiir die
lineare Approximation der Integrale

Merkmal reell_1:

Bedeutung und Art der Merkmale siehe ganz_1

Merkmal reell_2: (unterstiitzt Intervalle)

Bedeutung und Art der Merkmale siehe ganz_2

Merkmal symbol:

keine weiteren Parameter
Merkmal begriff:

2. char* notwendig  Dateiname, aus der die Hierarchie
gelesen werden soll

3. '‘Gesamt'/ 'Gesamt' "Gesamt" - Beriicksichtigung der

"Teil' Hohe der Gesamthierarchie

"“Teil" - Beriicksichtigung der
Resthierarchiehthe

4, float 0 kleinster Wert, den der Vergleich
annehmen kann, muf} zwischen 0 und
1 liegen

Merkmal gmenge_1:

2. char* notwendig  Dateiname, aus der die geordnete
Menge gelesen werden soll

3. siche 2. Parameter bei ganz_1

Merkmal gmenge_2: (unterstiitzt Intervalle)

2. char* notwendig  Dateiname, aus der die geordnete
Menge gelesen werden soll

X. siche (x-1). Parameter bei ganz_2

2<x<6)

Tabelle 7-3 - Merkmalsparameter
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Die genauen Verfahren, mit welchen die einzelnen Merkmalsausprigungen verglichen werden,
wurden bereits in Abschnitt 2.4. beschrieben - dennoch soll hier die Reihenfolge der méglichen
Parameter fiir die einzelnen Vergleichsverfahren aufgezeigt werden (siche Tabelle 7-3).

Parameter konnen weggelassen werden, sofern sie nicht unbedingt fiir den Programmablauf
notig sind (und keine folgenden Parameter iibergeben werden sollen oder miissen).

Knotenmerkmale sind generell ungerichtet (wohin auch?), Kantenmerkmale kénnen jedoch
auch gerichtet sein. Daher werden bei der Beschreibung der Merkmale fiir Kanten zunichst die
ungerichteten Merkmale angegeben, nach dem Schliisselzeichen /' jedoch Merkmalsbeschrei-
bungen fiir gerichtete Merkmale angegeben.

ACHTUNG: Wihrend die Merkmalsauspragungen natiirlich in jede Richtung verschieden sein
konnen, miissen alle gerichteten Gesamtmerkmale identisch strukturiert sein, weshalb natiirlich
die Struktur nur fiir eine Richtung angegeben werden muB (und darf).

Zur Verdeutlichung nun einige mogliche Markierungsbeschreibungen:

7.1.1 Beispiel 1

Knoten: # SchluesselWort fuer KnotenMerkmale #
Kante: # SchluesselWort fuer KantenMerkmale #

Programm 7-1 - einfachste Markierungsbeschreibung
( Kommentare in ‘#' konnen weggelassen werden )

Die in Tabelle 7-1 angegebene Struktur hat keinerlei Merkmale, was bedeutet, daB jeder Kno-
ten mit jedem anderen Knoten und jede Kante mit jeder anderen Kante matcht.

eine dazu passende Knotenbeschreibung:
A

eine dazu passende Kantenbeschreibung:

A,B:

7.1.2 Beispiel 2
# Strukturbeschreibung #

Knoten : #Schluesselwort fuer KnotenBeschreibung #
ganz_2(0.8,4,0,7)

begriff (0.2, testhier, Teil)

reell_1(0.3,3)

Kante: # Schluesselwort fuer KantenBeschreibung #
symbol (0.8, 8) # ungerichtetes Merkmal #
gmenge_1(0.5, testgmenge, 4)

/ # Trennzeichen #
ganz_1(0.7) # gerichtetes Merkmal #

Programm 7-2 - komplexere Markierungsbeschreibung

eine dazu passende Knotenbeschreibung wiire:
A:{2,5,4},Linde,3 # KnotenName A #

eine dazu passende Kantenbeschreibung wiire:

A,B:rot, {drei,vier}/1/2 # Kante zwischen A und B, das erste ungerichtete
Merkmal hat die Auspraegung rot, das zweite unge-
richtete Merkmal hat die Auspraegung {drei,vier},
gerichtetes Merkmal von A nach B hat Auspraegung 1
und das von B nach A hat Auspraegung 2

H= 3 3 3
= 9 3
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7.2 Graphbeschreibungsdatei

Jeder Graph wird natiirlich auch mit einer Datei beschrieben. Ein Graph besteht aus Knoten
und Kanten, denen jeweils verschiedene Merkmale zugeordnet sind. Die Reihenfolge von Kno-
ten- und Kantenbeschreibungen ist beliebig, da die Datei in zwei Durchldufen (erst die Knoten
und dann die Kanten) eingelesen wird.

7.2.1 Knotenbeschreibung

Betrachten wir zuerst die eben (siehe 7.1.2) gegebene Knotenbeschreibung in Zusammenhang
mit der dort gegebenen Markierungsbeschreibung.

A:{2,5,4},Linde, 3 # KnotenName A #

Hierbei handelt es sich um den Knoten mit dem Name A (Dieser wird gespeichert und z.B. fiir
das Finden der Kanten gematcht), welchem verschiedene Merkmalsausprigungen zugeordnet
sind. Gleich am Anfang ist die Ausprigung ein Konzept (sieche dazu auch 2.2.) daf3 heit dem
Merkmal ('ganz_2') sind mehrere einzelne ganze Zahlen zugeordnet.

Ein Konzept wird durch '{' eingeleitet und durch '}' abgeschlossen. Im obigen Beispiel werden
also die drei ganzen Zahlen 2, 5 und 4 dem Merkmal 'ganz_2' zugeordnet.

Zusitzlich konnen bei einigen Merkmalsarten (z.B. 'ganz_2") auch Intervalle angegeben wer-
den, welche durch '[' eingeleitet und durch ']' abgeschlossen werden. Intervalle miissen immer
innerhalb von Konzepten auftreten. (Beispiele fiir Intervalle: {[1,5]},{1,2,3,[4,5],6,7,8})

Das zweite Merkmal ist von der Art 'begriff’, ist also ein Element einer Begriffshierarchie. Dem
Merkmal wird nun der Begriff 'Linde' zugeordnet. Falls das Wort Linde nicht in der speziellen,
durch die Markierungsstruktur benannten Begriffshierarchie auftreten wiirde, wiirde das Pro-
gramm eine Warnung ausgeben und beim Vergleich dieses Merkmals mit einem anderen mit
einer Fehlermeldung abbrechen.

Beim dritten Merkmal des Knotens handelt es sich um 'reell_1', dessen Auspridgung mit 3 an-
gegeben wurde.

7.2.2 Kantenbeschreibung

Nun betrachten wir die Kantenbeschreibung zur in Abschnitt 7.1.2 gegebenen Markierungsbe-
schreibung genauer:

A,B:rot, {drei,vier}/1/2

Am Anfang stehen die Knoten, zwischen denen die Kante verlduft. Dies wire in unserem Bei-
spiel nur giiltig, wenn auch der Knoten B vorhanden wiire, da ansonsten kein Ziel der Kante
bekannt wire. Die Reihenfolge der Nennung der Knoten ist nicht egal, da innerhalb der Kan-
tenbeschreibung auch gerichtete Merkmale auftreten konnen, vorerst schauen wir uns jedoch
den ungerichteten Beschreibungsteil an.

Das erste ungerichtete Merkmal war von der Art 'symbol' (sieche Programm 7-2) was bedeutet,
daB die eigentliche Zeichenfolge als Symbol gewertet und verglichen wird. Die Ausprigung der
Kante A,B in diesem Merkmal ist 'rot'.

Das zweite ungerichtete Merkmal war 'gmenge_1', also miissen die Elemente im folgenden
Konzept (drei,vier) natiirlich in der Beschreibungsdatei der geordneten Menge vorhanden sein.
Anderenfalls wird mit einer Fehlermeldung abgebrochen.

Der nach Abschlul des Konzepts folgende /' zeigt an (vor allem bestiitigt, festgelegt ist dies
sowieso durch die Strukturbeschreibung), daB nun zu dem gerichteten Merkmal iibergegangen
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wird. Dies ist von der Art 'ganz_1' und hat in Richtung von A nach B die Ausprigung 1, in
Richtung von B nach A die Ausprigung 2.

KnotenBeschreibung #
:{2,5,4},Linde, 3
:{[1,5]},Schwein, {1,3,4,4,5)}
:{1,4,6},Tier,{1,3,4}
:1,Aster, {1,2,3}

Oo0wp

antenBeschreibung #
,B:rot, {drei,vier}/1/2
:{rot,gruen,blau},zwei/1/{1,2,3}
:rosa,acht/1/{1,2,3,3)

:{lila, gruen},eins/1/{1,2}
:{blau,rot},drei/{1,2,3}/{3,3,3}
:{gruen,rot},drei/1/{1,2,2}

WEgnp

K
B
C
B
C
D
D

r
r
r
r
I

Programm 7-3 - Graphbeschreibungsdatei

ACHTUNG: Zuerst folgen bei der Beschreibung einer Kante immer alle ungerichteten Merk-
malsausprigungen, danach (nach einem /') alle in 'Hin'- Richtung (im Beispiel von A nach B)
und zum Schluf3 (nach dem nichsten /) alle in Riickrichtung (von B nach A, siehe Programm
7-3).

7.3 Datei zur Beschreibung einer Begriffshierarchie

Lebewesen

Abbildung 7-1 - Beispielhierarchie

Zur Eingabe einer Begriffshierarchie (Abbildung 7-1) mul3 eine Datei zur Beschreibung dieser
entworfen werden. Dabei wird immer ein Oberbegriff aufgefiihrt, und nach einem ":' zur Tren-
nung werden bis zum néchsten Oberbegriff bzw. Dateiende die direkt untergeordneten Begriffe
aufgefiihrt (durch ',' oder Return getrennt, siche Programm 7-4).

# HierarchieBeschreibung -----=---scocmmmmmmnnncanan #

# Oberbegriff: Unterbegriffe, durch Komma getrennt #

# Alle Oberbegriffe, ausser Wurzel der Hierarchie
muessen vorher bereits als Unterbegriffe aufge-
zaehlt worden sein. #

Lebewesen:Mensch, Tier, Pflanze
Pflanze:Blume, Baum, Gemuese
Blume:Aster,Kamille, Rose
Baum:Erle, Eibe, Tanne,Weide
Gemuese:Tomate, Kohl
Tier:Affe, Schwein

Programm 7-4 - Beschreibung einer Begriffshierarchie

Wichtig ist, daB alle Oberbegriffe (auBer die Wurzel der Hierarchie) vor dem Auftreten als
Oberbegriff bereits als Unterbegriff eines anderen Oberbegriffs vorgekommen sein miissen. Nur
so ist eine korrekte Konstruktion der Hierarchie moglich, in jedem anderen Fall wird eine Feh-
lermeldung ausgegeben und das Programm abgebrochen.
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7.4 Datei zur Beschreibung einer geordneten Menge

I eins, zwei,drei,vier, fuenf, sechs, sieben, acht,neun, zehn l

Programm 7-5 - Datei zur Beschreibung einer geordneten Menge

Diese Datei ist sehr einfach strukturiert, sie enthélt alle Elemente der geordneten Menge in auf-
steigender Reihenfolge, jeweils durch Komma oder Return getrennt (Programm 7-5).
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8 Bedienungsbeschreibung

8.1 Nutzung der Programmierschnittstelle

8.1.1 Beispielprogramm
In diesem kurzen Programm (Programm 8-1) wird die Nutzung der Schnittstelle gezeigt.

Wenden wir uns gleich dem Hauptprogramm (main()) zu. Die Klasse 'work' ist extern definiert
und beinhaltet alle Methoden, welche zur Nutzung des WTA- Netzes notig sind. Zuerst wird
die Struktur der Graphen eingelesen - das sind Informationen dariiber, durch welche Merkmale
die Knoten und Kanten beschrieben werden. Dies mufl unbedingt am Anfang erfolgen, da sonst
die Merkmalsauspragungen der einzelnen Graphen nicht richtig zugeordnet werden konnen.

#include <iostream.h>
#include "wta_work.h"

main()
{
if (!work.leseStruktur("bspl.graph"))
{
cout << "Da ist was schiefgelaufen...\n";
exit (1) ;
}
if (!work.leseGraphA("bspl.graph"))
{
cout << "Da ist was schiefgelaufen...\n";
exit(1l);
}
if (!work.leseGraphB("bsp2.graph"))
{
cout << "Da ist was schiefgelaufen...\n";
exit (1) ;
}
work.compare () ;
work.speicherErgebnisGraph("erg.graph") ;

Programm 8-1 - main.cpp

Danach werden im Beispiel zwei verschiedene Graphen eingelesen, welche wiederum vergli-
chen werden. Das Ergebnis dieses Vergleichs wird am Ende gespeichert und kann fiir neue
Vergleiche genutzt werden.

Betrachten wir nun noch kurz die #include'- Anweisungen am Anfang des Programms. Wih-
rend das Einbinden von 'iostream.h' nur fiir die Ausgabeoperationen im Programm main() notig
ist, bindet 'wta_work.h' die eigentliche Schnittstelle ein.

Diese Schnittstelle besteht aus einer Klasse (wta_work, siehe Programm 8-2), welche Metho-
den enthilt, mit denen alle wesentlichen Ein-/ Ausgabeoperationen durchgefiihrt werden kon-
nen und andere, mit denen die Parameter des WTA- Netzes gedndert werden konnen (Diese
wurden im Beispielprogramm nicht genutzt).
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#ifndef WTA_WORK_H
#define WTA_WORK_H

#ifndef WTA_PARAMS_ENUM

#define WTA_PARAMS_ENUM

enum s_art{lose, fixiert,reduziert};

enum s_was{knot, kant, beide};

enum anf_art{interaktiv,graphGroesse, fest,aehnlichkeit,listenwerte};
enum exI_art{ohne, prozentGraphGroesse,anzahlKanten};

enum kanSk_art{keine, kanten, kanten_u_knoten};

#endif

extern class wta_work work;

class wta_work
{

class wta_netz *Netz;

class graph *graphA, *graphB, *ErgGraph;
public:

wta_work (void) ;

// Ein-/ Ausgabemethoden
bool leseStruktur (char*);
bool leseGraphA(char*);
bool leseGraphB(char*);
void speicherErgebnisGraph (char*);

// Vergleichsmethode
int compare (void) ;

// Kontrollmethoden
void gibAusStruktur(void) ;
void gibAusGraphA (void) ;
void gibAusGraphB(void) ;
void gibAusErgGraph(void);
void gibAusParams (void) ;
void gibAusAnfaAktListe(void);

// Methoden zur Parameteraenderung
void setAnfAktArt (enum anf_art);
void setInit(float);
void resetAnfAktListe (void);
bool addAnfAkt (char*,char*, float);
void setExtInpArt(enum exI_art);
void setSkal(float);
void setKanSkalArt (enum kanSk_art);
vold setSchrittArt(enum s_art);
void setSchrittWas (enum s_was) ;
void setAnzBerech (int) ;
void setS(float);
void setKnotenSchwelle(float);
void addKnotenSchwelle(float);
void setKantenSchwelle(float);
void addKantenSchwelle(float) ;

~wta_work (void) ;

};

#endif

Programm 8-2 - wta_work.h

8.1.2 Ein-/ Ausgabemethoden

8.1.2.1 Methode bool work.leseStruktur(char* Dateiname)

Bevor irgendwelche Graphen eingelesen werden konnen, miissen dem System Informationen
iiber die Bedeutung und die Anzahl der Merkmale an Knoten und Kanten gegeben werden.
Dies erfolgt einmal fiir alle Graphen gleicher Struktur durch eine Strukturbeschreibungsdatei
(z.B. main.struct, zur Syntax dieser siehe 7.1). Natiirlich ist nur ein Vergleich von Graphen mit
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gleicher Merkmalstruktur sinnvoll und moglich, als Ergebnis entsteht ein Graph mit eben dieser
Merkmalstruktur. Daher bedingt das Einlesen einer neuen Strukturbeschreibung auch das
Loschen aller vorhandenen Graphen.

Als Parameter wird dieser Methode der Dateiname der Strukturbeschreibung tibergeben.

Riickgabewert: true = 1 bei erfolgreicher Ausfiihrung, sonst false = 0.

8.1.2.2 Methoden  bool work.leseGraphA(char* Dateiname)
bool work.leseGraphB(char* Dateiname)

Diese Methoden lesen die Beschreibungen der Graphen ein. Zur Syntax der Graphbeschrei-
bungsdatei sollte Abschnitt 7.2 beachtet werden.

Riickgabewert: true = 1 bei erfolgreicher Abarbeitung, sonst false = 0 oder Programmabbruch
(exit(1)) bei schwerem Fehler.

8.1.2.3 Methode work.speicherErgebnisGraph(char* Dateiname)

Um das Vergleichsergebnis auch nutzen zu kénnen, mufl dieses abgespeichert werden. Die
oben genannte Methode dient genau dazu und speichert den Graph als Graphbeschreibungsda-
tei ab. Diese kann wieder eingelesen werden (als GraphA oder GraphB), wenn die gleiche
Strukturbeschreibung wie bei den zu vergleichenden Graphen das System vorher initialisiert
hat.

ACHTUNG: Vor dem Abspeichern priift diese Methode nicht den Zugriff auf die Datei. So
kann es vorkommen, dal ungewollt iltere Dateien iiberschrieben werden oder ein Abspeichern
wegen falschen Zugriffsrechten oder ungiiltigen Dateinamen unterbleibt. Es ist daher sinnvoll,
mit eigenen Routinen den Dateizugriff zu priifen.

8.1.3 Vergleichsmethode int work.compare(void)

Das ist natiirlich das Herzstiick des Programms, der eigentliche Vergleich findet hier statt. Das
bedeutet auch, dafl die Struktur und zwei Graphen vorher eingelesen sein miissen. Falls Nicht-
Standard- Parameter genutzt werden sollen, miissen diese auch vor Aufruf dieser Methode ge-
dndert werden.

Riickgabewert: O bei Erreichen des Durchlaufendes (d.h. es wurde keine Losung gefunden,
Durchlaufende ist 10 * Anzahl der Knoten im Kompatibilititsgraphen), sonst Anzahl der
Durchldufe bis zu einem stabilen Zustand des Netzes.

8.1.4 Kontrollmethoden

Die folgenden Methoden sind nicht unbedingt fiir einen korrekten Programmablauf notig. Je-
doch ist es (besonders bei unverstindlichen Programmablédufen) manchmal sinnvoll, die Uber-
nahme der Dateien oder anderen Informationen ins System zu iiberpriifen. Alle Methoden in
diesem Abschnitt geben bestimmte Informationen auf dem Terminal aus.

8.1.4.1 Methode work.gibAusStruktur(void)

Diese Methode gibt die Beschreibung der eingelesenen Merkmalstruktur in der Syntax der
Markierungsbeschreibungsdatei (sieche Abschnitt 7.1) aus.
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8.1.4.2 Methoden  work.gibAusGraphA(void)

work.gibAusGraphB(void)

work.gibAusErgGraph(void)
Die Methoden dienen zur Ausgabe der im Namen der Methoden genannten Graphen. Diese
werden in der Syntax der Graphbeschreibungsdatei (siche Abschnitt 7.2) auf dem Terminal
ausgegeben.

8.1.4.3 Methode work.gibAusParams(void)

Durch Aufruf dieser Methode wird auf dem Bildschirm die aktuelle Parametereinstellung in
lesbarer Form ausgegeben (Ausgabeprotokoll 8-1).

keine Selbsthemmung, ( d = 0 }

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten 1
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten .

AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

Ausgabeprotokoll 8-1 - Ausgabe von work.gibAusParams() -
Parameterinitialeinstellung

8.1.4.4 Methode work.gibAusAnfAktListe(void)

Falls die Anfangsaktivierungen durch den Inhalt einer Liste bestimmt werden
(work.set AnfAktArt(listenwerte) - siche 8.1.5.1) konnen alle Anfangsaktivierungen dieser Li-
ste mit dieser Methode auf dem Bildschirm ausgegeben werden. Ist eine andere Anfangsakti-
vierungsart eingestellt, wird die Liste geleert und diese Methode gibt daher nichts aus.

8.1.5 Methoden zur Parameterianderung

Zum korrekten Ablauf des Programms miissen die Parameter nicht unbedingt gedndert werden,
die Einstellung nach dem Programmstart ist im Ausgabeprotokoll 8-1 zu finden. Zur Verdeut-
lichung sind im folgenden die Parameter, deren Ubergabe an entsprechende Methoden die
Default- Einstellungen (wieder-) herstellt, unterstrichen.

ACHTUNG: Wenn eine Netzeinstellung besondere Parameter benotigt, welche vom Programm
erfragt werden, heifit dies nicht, da3 dies unbedingt im Moment der Anderung der Netzeinstel-
lung erfolgen muB3. Vielmehr werden einige Informationen erst beim Start des Vergleichs vom
Programm anhand der aktuellen Parametereinstellung erfragt.

8.1.5.1 Methode work.setAnfAktArt(enum anf_art Art)
Anderung: Anfangsaktivierung der Netzknoten

mogliche Parameter fiir Art (siehe enum anf_art in Programm 8-2- wta_work.h):

interaktiv fiir alle Knoten des Kompatibilitdtsgraphs wird jeweils nach der Anfangsakti-
vierung gefragt

graphGroesse Anfangsaktivierung wird anhand Anzahl der Knoten im Kompatibilitdtsgraph
berechnet

fest alle Knoten werden mit dem gleichen Wert initialisiert, welcher durch
'work.setInit(Wert)' (8.1.5.2) festgelegt wird
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achnlichkeit  Anfangsaktivierung wird wie bei 'graphGroesse' berechnet und zusitzlich fiir
jeden Knoten mit dessen Ahnlichkeit gewichtet

listenwerte  Den Neuronen wird eine Anfangsaktivierung zugeordnet, falls diese anhand der
reprasentierten Knotenzuordnungen in einer Liste gefunden wird - ansonsten
wird eine Anfangsaktivierung von O zugeordnet. (siche 8.1.5.3 und 8.1.5.4)

8.1.5.2 Methode work.setInit(float Wert)

legt den Wert fest, welcher bei Anfangsaktivierungsart 'fest' fiir alle Knoten tibernommen wird.
(default 0.1).

8.1.5.3 Methode work.addAnfAkt(char* A, char* B, float Wert)

Wurde die Anfangsaktivierungsart auf listenwerte' eingestellt
(work.setAnfAktArt(listenwerte) - siehe 8.1.5.1) werden alle Anfangsaktivierungen fiir die
Neuronen des Netzes aus einer Liste entnommen - der Inhalt dieser Liste wird mit dieser Me-
thode bestimmt. Dabei ist A ein Knotenbezeichner aus dem GraphA und B einer aus dem
GraphB. Wert enthilt die Anfangsaktivierung, welche dem Neuron, welches die Kombination
aus A und B représentiert, zugeordnet wird. Die iibergebenen Strings werden intern kopiert
und konnen bei Bedarf sofort nach Aufruf dieser Methode geloscht werden. (siehe auch
8.1.5.4)

Soll also dem Neuron, welches Knoten 'X' aus GraphA und Knoten "Y' aus GraphB reprisen-
tiert, eine Anfangsaktivierung von 0.75 zugeordnet werden, kann dies durch
'work.addAnfAkt("X","Y",0.75); erfolgen.

8.1.5.4 Methode work.resetAnfAktListe(void)
Diese Methode 16scht die Elemente der Liste von Neuronenaktivierungen (siehe 8.1.5.3)

8.1.5.5 Methode work.setExtInpArt(enum exI_art Art)

Anderung: externer Input der Netzknoten, dndert die Wichtigkeit der Knoten im Vergleich
zu Kanten

mogliche Parameter fiir Art (siehe enum exI_art in Programm 8-2- wta_work.h):

ohne kein externer Input

prozentGraphGroesse ein Knoten ist genauso wichtig wie soviel Prozent der Kantenan-
zahl des Kompatibilitdtsgraphes, wie mit 'work.setSkal(Wert)' eingestellt wer-
den kann

anzahlKanten ein Knoten ist genauso wichtig wie die Anzahl Kanten, welche mit
'work.setSkal(Wert)' angegeben werden kann

8.1.5.6 Methode work.setSkal(float Wert)

legt den Wert fest, welcher fiir externen Input (bei Einstellung 'prozentGraphGroesse' bzw.
'anzahlKanten') als jeweiliger Parameter genutzt wird.

8.1.5.7 Methode work.setKanSkalArt(enum kanSk_art Art)

Anderung: Art der Kantenskalierung, also die Beeinflussung der an einem Knoten einge-
henden Potentiale durch den Kanten zuzuordnende Werte.

maogliche Parameter fiir Art (siehe enum kanSk_art in Programm 8-2- wta_work.h):

keine alle eingehenden Potentiale werden nicht (d.h. lr_nit 1) skaliert
kanten alle eingehenden Potentiale werden mit der Ahnlichkeit der jeweiligen Kante
skaliert
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kanten_u_knoten die eingehquen Potentiale werden mit der Ahnlichkeit der je-
weiligen Kante und der Ahnlichkeit der Knoten, welche die Kante beriihren,
gewichtet

8.1.5.8 Methode work.setSchrittArt(enum s_art Art)

Anderung: Behandlung der Ergebnisknoten beim schrittweisen Matching. (Dies ist zum
Beispiel durch Erhéhen der Berechnungszahl mit work.setAnzBerech(Wert)
einstellbar). Dabei werden mehrere Berechnungen durchgefiihrt, wobei die
Ahnlichkeitsschwelle, die iibertroffen werden muf, um in den Kompatibilitits-
graph iibernommen zu werden, jeweils gesenkt wird.

mogliche Parameter fiir Art (siehe enum s_art in Programm 8-2- wta_work.h):

lose die vorherige Losung stellt die Anfangserregung fiir den neuen Berechnungs-
schritt dar, in jedem Schritt kommen neue Knoten und / oder Kanten hinzu
fixiert nach jedem Berechnungsschritt werden Knoten, welche nicht zur Losung geho-

ren, aus dem Graph entfernt, Knoten der Losung werden auf ihrem aktuellen
Wert (1) festgehalten. Dies dient dann als Anfangserregung fiir die néchsten
Berechnungsschritte.

reduziert nach jedem Berechnungsschritt werden Knoten, welche nicht zur Losung geho-
ren, entfernt, danach werden mit neuer Ahnlichkeitsschwelle neue Knoten bzw.
Kanten hinzugefiigt und alle Knoten neu mit einer Anfangsaktivierung gleich

initialisiert.
8.1.5.9 Methode work.setSchrittWas(enum s_was Art)
Anderung: Falls das schrittweise Matching durch die Angabe der maximalen

Berechnungszahl eingestellt wurde, kann hiermit festgelegt werden, was schritt-
weise gematcht wird, also welche Ahnlichkeitsschwelle/ -n (Knoten u./o.
Kanten) schrittweise gesenkt werden.

mégliche Parameter fiir Art (siche enum s_was in Programm 8-2- wta_work.h):

knot Knotenschwelle wird schrittweise gesenkt
kant Kantenschwelle wird schrittweise gesenkt
beide beide Schwellen werden schrittweise gesenkt

8.1.5.10 Methode  work.setAnzBerech(int Wert)

legt die Anzahl der Berechnungsschritte fest, die ausgefiihrt werden, um zur untersten Ahn-
lichkeitsschwelle zu gelangen. Dies ist eine Moglichkeit, schrittweises Matching einzustellen.
Eine andere ist es, fiir eine Berechnung mehrere Schwellen anzugeben. (siehe 8.1.5.13 bzw.
8.1.5.15) Voreingestellt ist eine einzelne Berechnung (Berechnungsanzahl = 1).

8.1.5.11 Methode work.setS(float Wert)

stellt die GroBe der Selbsthemmung d der Neuronen des Netzes ein (d = s * w, als Wert wird s
libergeben). Die Voreinstellung ist 0, die Selbsthemmung ist damit abgeschaltet.

8.1.5.12 Methode  work.setKnotenSchwelle(float Wert)

Diese Methode dient zur Festlegung der unteren Knotenschwelle, die nach Durchfiihrung aller
Berechnungen (siche work.setAnzBerech(X)) erreicht wird. Bei der Bildung des Kompatibili-

titsgraphes werden alle Knoten, welche als Vergleichsergebnis Werte iiber der aktuellen Kno-
tenschwelle haben, in den Graphen aufgenommen.

Der voreingestellte Wert ist 1.

64



8.1.5.13 Methode work.addKnotenSchwelle(float Wert)

Durch diese Methode konnen zur bisher eingestellten unteren Knotenschwelle weitere Knoten-
schwellen hinzugefiigt werden. Sind mehrere Knotenschwellen im System, so werden diese mit
der groBten beginnend zum schrittweisen Matching genutzt - die Berechnungsanzahl wird da-
bei ignoriert.

8.1.5.14 Methode work.setKantenSchwelle(float Wert)

Dies ist die adiquate Methode zu setKnotenSchwelle, jedoch fiir die Schwelle, iiber der Kan-
ten zum Kompatibilititsgraph hinzugefiigt werden. Auch hier ist ein Wert von 1 voreingestellt.

8.1.5.15 Methode work.addKantenSchwelle(float Wert)

Dies ist die addquate Methode zu addKnotenSchwelle - es konnen zusétzliche Kantenschwel-
len hinzugefiigt werden.

8.2 Bedienung der Meniioberflache

Fiir eine komfortable Bedienung des Programms wurde eine Bedienoberfliche implementiert,
welche den Anwender bzw. die Anwenderin bei der Nutzung des Programms und der Verwal-
tung der Daten unterstiitzt. Die folgenden Abschnitte beschreiben kurz alle Meniipunkte - An-
wendungsbeispiele sind in Abschnitt 9 zu finden. Dennoch erfolgt auch die Beschreibung der
Meniipunkte sowie die Erlduterung bestimmter Programmausgaben in einer Reihenfolge, die
einen Beispielablauf verdeutlicht, da nur durch den vorherigen Aufruf anderer Meniipunkte be-
stimmte Meniipunkte nutzbar werden.

8.2.1 Main Menu

Bitte waehlen Sie (Cursor up/down + Return oder Taste)

* * Main Menu A RS SRR S SR EEEEEEESEESES S S

Markierungsbeschreibung
- einlesen

- anzeigen

- ausgeben
Graphbeschreibung

- einlesen

- anzeigen

- ausgeben

- loeschen
KompatibilitaetsGraph
- bilden

- anzeigen (lang)

- anzeigen (kurz)

HY NG og W

g X

- Netz- Parameter aendern
Graphen vergleichen
X - Matrix berechnen

as
1

m - Makro einlesen
e - ProgrammEnde

* ok ok ok % ok ¥ o ¥ F F X F ok F % F* ¥ F F F *
* % % % o ok ok F 2k F % b ok %k ok X % E F Ok X F *

dokoded ok ok ek ok ok ok ok ek ke ke ok ko ko e ok ok ke ok ok ok V1.02

Bitte zuerst Markierungsbeschreibung einlesen

khkhkhkhhkhkhkhhhkhkhbkhhbdkhhohhdbddhbhhbhbhhbdddhhx

Ausgabeprotokoll 8-2 - main menu
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Das Hauptmenii des Programms bietet die grundlegenden Methoden fiir den Vergleich von
Graphen an.

Zur Auswahl eines Meniipunktes kann dieser mit den Cursor- Tasten an- und mit Return aus-
gewihlt werden. AuBerdem besteht die Moglichkeit, durch Kurzbezeichner bestimmte
Meniipunkte direkt auszuwihlen.

Unterhalb des Meniis werden einige Systeminformationen gegeben, dies wird im folgenden als
Statusinformation bezeichnet - diese Statusinformation gehdrt noch zum eigentlichen Menii.
Wird ein bestimmter Meniipunkt ausgewihlt, so erfolgen alle diesbeziiglichen Ein- und Ausga-
ben unter dem Menii (und damit unterhalb der Statusinformationen).

Nach einem Programmstart wird das Hauptmenii mit den in Ausgabeprotokoll 8-2 gezeigten
Systeminformationen (‘Bitte zuerst Markierungsbeschreibung einlesen’) angezeigt. Nach Abar-
beitung jedes Meniipunktes wird wieder das aktuelle Menii angezeigt, lediglich bei bestimmten
Meniipunkten wird zu einem anderen Menii gewechselt.

Zur Unterscheidung von Ein- und Ausgaben sind in den folgenden Ausgabeprotokollen alle
Eingaben kursiv dargestellt - beim Programmablauf natiirlich nicht. Beginnt in einem Ausgabe-
protokoll die Zeile mit #### Protokollunterbrechung', so steht dies fiir eine von mir vorge-
nommene Kiirzung des Protokolls an dieser Stelle (zum Beispiel Ausgabeprotokoll 8-20).

8.2.1.1 Markierungsbeschreibung

8.2.1.1.1 -einlesen
Mit diesem Meniipunkt kann eine 'Strukturbeschreibungsdatei' eingelesen werden.

Dafiir muB der Name der Beschreibungsdatei angegeben werden, falls dieser mit ".struct' endet,
kann dieser Teil weggelassen werden.

Ist eine Strukturbeschreibung eingelesen, dndert sich die Statusinformation und fordert die
Anwenderin bzw. den Anwender auf, Graphen einzulesen.

8.2.1.1.2 - anzeigen

Die Markierungsstruktur wird in der Syntax der Strukturbeschreibungsdatei (Abschnitt 7.1)
auf dem Bildschirm ausgegeben (Ausgabeprotokoll 8-3)

GesamtStruktur aller Graphen:

Knoten:

symbol,

reell 2(0.5,4,4)
Kante:

reell _2(0.1,4,4)

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-3 - Markierungsbeschreibung anzeigen

8.2.1.1.3 - ausgeben

Mit diesem Meniipunkt kann die Strukturbeschreibung in eine Datei ausgegeben werden -
dafiir muf natiirlich der Name der Ausgabedatei angegeben werden.
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8.2.1.2 Graphbeschreibung

8.2.1.2.1 -einlesen

Durch den Aufruf dieses Meniipunktes konnen beliebig viele Graphen, welche in der Syntax
der 'Graphbeschreibungsdatei' (Abschnitt 7.2) vorliegen, in das System eingelesen werden.

Dafiir muB natiirlich der Name der Graphbeschreibungsdatei eingegeben werden - dieser wird
bei Bedarf um '.graph' erginzt. Der eingegebene Name dient im System als Bezeichner, durch
welchen immer wieder auf genau diesen Graphen zugegriffen werden kann.

In der Statusinformation werden nun die im System vorhandenen Graphen aufgefiihrt - in
Klammern wird die Anzahl der Knoten und Kanten des Graphen angegeben (Ausgabeprotokoll
8-4).

momentan im System verfuegbare Graphen Name {KnotenZahl, KantenZahl):
bspl (3,2)

VergleichsGraph A : unbestimmt

VergleichsGraph B : unbestimmt

Khkkkkhkkkhkdk ok ok ok ok k ok ok ok ok okokkok ok ok d ok ok kb ok ok ok ke ke ok

Ausgabeprotokoll 8-4 - Statusinformation

Zusitzlich werden die Vergleichsgraphen, aus denen der Kompatibilitdtsgraph gebildet wurde,
angezeigt. Wurde noch kein Kompatibilitétsgraph gebildet bzw. wurden noch keine Graphen
verglichen, sind die Vergleichsgraphen mit 'unbestimmt' gekennzeichnet.

8.2.1.2.2 - anzeigen

Ein Graph im System kann nach Eingabe seines Bezeichners auf dem Bildschirm angezeigt
werden. Dafiir wird die Syntax der 'Graphbeschreibungsdatei' (Abschnitt 7.2) genutzt. Fiir
einen Beispielgraphen kann die Bildschirmanzeige wie in Ausgabeprotokoll 8-5 aussehen.

Anzeige eines Graphen...

anzuzeigender Graph : bspl

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-5 - Graphbeschreibung anzeigen

8.2.1.2.3 - ausgeben

Die Graphbeschreibung wird durch diesen Aufruf in eine Datei ausgegeben. Dafiir muf3 zu-
nichst der Graph ausgewihlt werden, danach wird die Datei, in welche der Graph gespeichert
werden soll, festgelegt.

Die Graphbeschreibung wird in dieser Datei durch die aktuelle Markierungsbeschreibung er-
ginzt - so kann diese Graphbeschreibungsdatei spiter gleichzeitig als Markierungsbeschrei-
bung genutzt werden.

Ist der ausgegebene Graph das Ergebnis eines Vergleichs, wird die Graphbeschreibung zusétz-
lich um die Netzparameter in lesbarer Form als Kommentar erginzt, da auf diese Weise
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Ergebnisse von verschiedenen Vergleichen besser verwaltet werden konnen. (&hnlich
Ausgabeprotokoll 8-12)

#*********************************************************

* WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten *

R e L R R R L e LR LA AR R E R R R R R R R R R R R R vl.oz * *

* autom. generierte Graphbeschreibung *
R e L e R R R R EE S S T EE R R EEESEE RS SRS RS S R R S S E E E S A A8 5N

dhhdkkhhhkkhkhkkhkhkhkhhkhdhdkhdhdhhhhhkhkhhhhhhhkh bk hkhkhkhhkkdkdhddkddkdhdkdhhks

* Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

symbol,

reell_2(0.5,4,4)

Kante:

reell _2(0.1,4,4)

#********************************************************#
1_1:Kreis,3
1_2:Block, 0
1_3:Kreis, 1l
1 2., 1 1203
1.2,

#********************************************************#

Ausgabeprotokoll 8-6 - ausgegebene Graphdatei

Im Ausgabeprotokoll 8-6 ist das Ergebnis der Ausgabe des Beispielgraphes von
Ausgabeprotokoll 8-5 zu sehen.

8.2.1.2.4 -léschen

Mit dieser Methode kénnen Graphen anhand ihres Bezeichners wieder aus dem System ent-
fernt werden.

8.2.1.3 Kompatibilititsgraph
8.2.1.3.1 - bilden

Dieser Meniipunkt ist fiir die eigentliche Programmnutzung nicht unbedingt erforderlich. Hier
wird ein Kompatibilititsgraph gebildet, ohne daf} ein anschlieBender Vergleich erfolgt. Sollen
dagegen Graphen verglichen werden, ist dies nur mit dem Meniipunkt 'compare’ méglich (siehe
8.2.1.5)

In bestimmten Situationen kann es jedoch wiinschenswert sein, sich iiber den Kompatibilitats-
graph gesondert zu informieren - dies kann dann mit diesem Aufruf erfolgen.

Fiir die Bildung des Kompatibilitdtsgraphen miissen die Bezeichner der zu vergleichenden Gra-
phen (dies kann auch ein und derselbe Graph sein) und die Schwellen, ab denen Knoten bzw.
Kanten in den Graphen aufgenommen werden, eingegeben werden (Ausgabeprotokoll 8-7).

neuer VergleichsGraph A : bspl
neuer VergleichsGraph B : bsp2
KnotenSchwelle (0 <= Schwelle <= 1) : 0.5
KantenSchwelle (0 <= Schwelle <= 1) : 0.5

Ausgabeprotokoll 8-7 - Kompatibilititsgraph bilden

Nach der Bildung des Kompatibilititsgraphen (bzw. nach einem Vergleich mit 'compare’) wer-
den die Graphen, aus denen dieser gebildet wurde, in der Statusinformation angezeigt
(Ausgabeprotokoll 8-8).
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momentan im System verfuegbare Graphen Name (KnotenZahl,KantenZahl):
bspl (3,2) bsp2 (2,1)

VergleichsGraph A : bspl

VergleichsGraph B : bsp2

IPTEEETEE R TR EE LTRSS EEEEE S SR S LR EE LSS E RS

Ausgabeprotokoll 8-8 - Statusinformation

8.2.1.3.2 - anzeigen (lang)
Hierbei wird der Kompatibilititsgraph komplett (mit Kanten) auf dem Bildschirm angezeigt.

*kk*k ([1_1~2_1]1,0.75} = 0O:
e{[1_2~2_2],1} i{[1_372_1]}
*kxk% {[1_272_2],1} = O:
e{[1_1"~2_1]1,1} e{[1_372_1],1}
*k*% ([1 32 1],0.75} = 0:
e{[1_2~2_2],1} i{[1_172_11}

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-9 - Kompatibilititsgraph anzeigen

Eine Ausgabe wie im Ausgabeprotokoll 8-9 gezeigt ist dabei wie folgt zu interpretieren. Die
k%' kennzeichnen einen neuen Knoten im Kompatibilitdtsgraph, der erste im Beispiel fiihrt
den Bezeichner '1_172_1', wurde also aus den Knoten '1_2' (Graph A) und 2_1" (Graph B)
gebildet. Die Ahnlichkeit, welche bei dieser Zuordnung festgestellt wurden, wird nach dem
Knotenbezeichner angegeben (im Beispiel 0.75).

Darauf folgend wird in derselben Zeile die Aktivitidt des Knotens angegeben - da kein komplet-
ter Vergleich durchgefiihrt wurde, ist diese natiirlich O.

In der nun folgenden Zeile werden zuerst alle excitatorischen (‘'e{...}") und danach alle inhibi-
torischen ('i{...}") Kanten angezeigt, die diesen Knoten ('1_172_1") beriihren. Bei excitatori-
schen Kanten wird das Ziel der Kante ('1_22_2') sowie deren Ahnlichkeit (1) angegeben, bei
inhibitorischen Kanten natiirlich nur das Ziel ('1_3~2_1"), da diesen keine Ahnlichkeit zugeord-
net ist.

8.2.1.3.3 - anzeigen (kurz)

Die Ausgabe fiir den oben beschriebenen Kompatibilitdtsgraphen mit dieser Methode ist im
Ausgabeprotokoll 8-10 zu sehen.

1z

[1_2~2_2] [1_372_1)]
0:

[1_1~2_1]

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-10 - Kompatibilititsgraph anzeigen

Diesmal wurde - da auf diese Weise die Idee der Ausgabe deutlicher wird - der Kompatibili-
titsgraph jedoch nicht mit 'Kompatibilitdtsgraph bilden' erstellt, sondern die Graphen wurden
mit 'compare’ (8.2.1.5) verglichen. Der einzige Unterschied fiir den Kompatibilitdtsgraphen ist
an dieser Stelle, daB die Knoten nun verschiedene Aktivititen besitzen kénnen.

Angezeigt wird bei dieser Ausgabe zuerst ein Output- Potential und in der nichsten Zeile alle
Knoten des Kompatibilititsgraphen, welche diesen Output besitzen. Danach wird zum
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nichstniedrigen Output- Potential {ibergegangen, und bis zum Output O werden alle Knoten

ausgegeben.

8.2.1.4 Netz- Parameter dndern

Dieser Meniipunkt verzweigt zum Untermenii fiir die Verdnderung der Netz- Parameter, siche

8.2.2.

8.2.1.5 Graphen vergleichen

neuer VergleichsGraph A bspl
neuer VergleichsGraph B bsp2
initialisiere Graph mit Schwellen 0.5,
Zeit fuer KompGraphBildung 0 sec.

3 Knoten und 3 Kanten im Graph

Zeit fuer Iteration 0.01 sec.
DurchlaufEnde erreicht

2 Knoten in der Loesung

Gueten 0.333333 0.583333 0.25

0.5

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-11 - Graphen vergleichen

Die eigentliche Aufgabe des Programms kann mit diesem Meniipunkt erfolgen - Graphen kon-

nen verglichen werden (Ausgabeprotokoll 8-11).

momentan im System verfuegbare Graphen

bspl (3,2) bspl~bsp2 (2,1) bsp2 (
VergleichsGraph A : bspl
VergleichsGraph B : bsp2

EEEE R R EE SRR SRR SRR RS SRR

Anzeige eines Graphen...

anzuzeigender Graph bspl“bsp2

keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten

Anfangsaktivierung der Knoten
aus Graphgroesse errechnet

externer Input
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete 0.333333 0.583333 0.25

~

2_2:Block, 0
2_1:Kreis, {[1,2]1}
2_1,1_272_2:{[4,5]}

[

Name (KnotenZahl, KantenZahl):
2,1)

Graph wurde mit folgenden Parametern errechnet:

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)

0.5
0.5

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-12 - Anzeigen des Ergebnisgraphen

70



Dafiir miissen nach dem Aufruf des Meniipunktes lediglich die Bezeichner der zu vergleichen-
den Graphen eingegeben werden - danach werden diese anhand der eingestellten Netzparame-
ter verglichen.

Der neu gebildete Ergebnisgraph erhilt als Bezeichner den Graphbezeichner des ersten
Graphen, gefolgt von einem "' und danach dem Bezeichner des zweiten Graphen und wird zum
System hinzugefiigt.

Alle Knotenbezeichner dieses Ergebnisgraphen werden natiirlich auch auf diese Weise gebildet.
Ausgabeprotokoll 8-12 zeigt die Statuszeile nach diesem Vergleich und die Anderung der
Graphanzeige, da nun auch die Vergleichsparameter mit angezeigt werden.

8.2.1.6 Matrix berechnen

Fiir die Matrixberechnung (sieche Abschnitt 5.5) verzweigt dieser Meniipunkt zu einem beson-
deren Menii, siche 8.2.3.

8.2.1.7 Makro einlesen

Dieser Punkt unterstiitzt die Abarbeitung von Makros - dies sind Dateien, welche genau die
sonst am Terminal eingegebenen Zeichen enthalten und eine interaktive Bedienung des Pro-
gramms simulieren konnen. Nach der Eingabe des Dateinamens wird sofort der Eingabestrom
aus der Datei gelesen.

Eine einfache Makrodatei ist im Programm 8-3 zu sehen.

gbspl
gbsp2

Programm 8-3 - Beispielmakro

Mit dieser Datei werden nacheinander zwei Graphen, zuerst 'bspl' und danach 'bsp2, eingele-
sen. Dieses Makro zeigt auch schon den Nachteil dieser einfachen Makro- Methode. Falls ein
Fehler auftritt (zum Beispiel einer der beiden Graphen bereits im System vorhanden ist - was
eine besondere Abfrage zur Folge hat) wird dies im Gesamtablauf nicht beriicksichtigt
(Ausgabeprotokoll 8-13).

Einlesen eines neuen Graphen
Name der GraphDatei (*.graph) ACHTUNG: Graph 'bspl' bereits vorhanden...

A - Abbruch L. - vorherigen Graph loeschen
---> ungueltige Eingabe 'g’

A - Abbruch L - vorherigen Graph loeschen
---> ungueltige Eingabe 'b'

A - Abbruch L - vorherigen Graph loeschen
---> ungueltige Eingabe 's'

A - Abbruch L. - vorherigen Graph loeschen
---> ungueltige Eingabe 'p'

A - Abbruch L - vorherigen Graph loeschen
---> ungueltige Eingabe '2'

A - Abbruch L - vorherigen Graph loeschen
---> ungueltige Eingabe '

A - Abbruch L - vorherigen Graph loeschen

8.2.1.8 Programmende

Ausgabeprotokoll 8-13 - Makrofehler

Das Programm endet. Falls Graphen im System sind, erfolgt vorher eine Sicherheitsabfrage.
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8.2.2 Netz- Parameter

Dieses Menii (Ausgabeprotokoll 8-14) dient zur Einstellung der Parameter des WTA- Netzes
und teilt sich grob in vier Teile. Zuerst kénnen Parameterbeschreibungen eingelesen und aus-
gegeben werden. Danach folgen einige Punkte, die fiir die verschiedenen Arten der Ahnlich-
keitsabbildung und deren Auswahl wiederum Meniis anbieten. Weiter folgen Einstellmdglich-
keiten fiir hdufig zu #ndernde Netzparameter sowie eine Option, zum Hauptmenii zuriickzu-
kehren.

Bitte waehlen Sie (Cursor up/down + Return oder Taste)

*%* Netz- Parameter RS E R EE SRS EREEEREEEEEE SR EES

*
¥ Parameter x
* 1 - aus Datei lesen #*
* d - in Datei schreiben *
* *
¥ s - schrittweises Matching / Schwellen *
¥ a - AnfangsAktivierung e
* e - externer Input *
¥ k - KantenSkalierung *
* *
* u - set KantenSchwelle *
¥ w - set KnotenSchwelle ¥
* i - Selbsthemmung *
* *
b m - Main Menu *
* *
Fhkkhkkhkkhkdhkhhhdhhhdhhdhhhhhkbhkhhhkkhrkkkrhkkx 7] (02 *

keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten 1
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten 1

AnfangsAktivierung der Knoten
aus Graphgroesse errechnet

externer Input
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung
Kanten nicht skaliert

KAkAAAKAAA KR A hhhdhhkh A I dhhk A x b hkhdrodhxddhkddrhrrrxkxdx

Ausgabeprotokoll 8-14 - Netz- Parameter Menii

Der Bereich der Statusinformation enthilt alle Einstellungen des Netzes in lesbarer, verstiandli-
cher Form.

8.2.2.1 Parameter

8.2.2.1.1 - aus Datei lesen

Hiermit kénnen alle Parametereinstellungen aus einer mit dem folgenden Mentipunkt erzeugten
Datei gelesen werden. Dafiir ist natiirlich die Eingabe des Dateinamens erforderlich.

8.2.2.1.2 -in Datei schreiben

Wie bereits erwihnt, konnen mit diesem Aufruf simtliche Parametereinstellungen in eine Datei
geschrieben werden und stehen damit fiir eine spitere Rekonstruktion der Netzeinstellungen
zur Verfiigung.
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8.2.2.2 schrittweises Matching

Die verschiedenen im Ausgabeprotokoll 8-15 angegebenen Meniipunkte unterstiitzen die Ein-
stellung des Netzes fiir schrittweises Matching. Bei der Festlegung der fiir diese Ahnlichkeits-
abbildung genutzten Schwellen gibt es zwei verschiedene Wege.

Zum einen konnen die Schwellen explizit festgelegt werden. Die Meniipunkte 'set..." 1oschen
dabei alle bisherigen Schwellen und ersetzen diese durch eine neue - die Punkte 'add..." fliigen
zu den bestehenden Schwellen eine neue hinzu. Bei der Abarbeitung wird dann zuerst die ober-
ste Knotenschwelle genutzt und mit allen Kantenschwellen (mit der groB3ten beginnend) kom-
biniert. Dies wird mit allen vorhandenen Knotenschwellen bis zur untersten fortgesetzt.

Bitte waehlen Sie (Cursor up/down + Return oder Taste)
* * Schrittweises Matching kkhkhkhkhkhkhkhkhkdkhkdkdhkdhhkdhkihdhkhih
*

Festlegung der Schwellen

- set KantenSchwelle

- add KantenSchwelle

- set KnotenSchwelle

- add KnotenSchwelle

Festlegung der max. Berechnungszahl
- Knoten schrittweise matchen

- Kanten schrittweise matchen

- beide schrittweise matchen

- maximale Zahl der Berechnungen
Ergebnisbehandlung

- lose

- fixiert

r - reduziert

N OO0 nE4e

[

- Netz-Parameter Menu
m - Main Menu

=]
* ok ok ok 3k ok 3k % oF F ok ok Ok F F Ok Ok Ok Ok

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

222 S SRR R EEEEEEEEEEEEEEEEEESESE RS S Vl 02

Ausgabeprotokoll 8-15 - Menii fiir schrittweises Matching

Eine andere Vorgehensweise ist die Bestimmung der maximalen Berechnungsanzahl. Hierbei
muf} festgelegt werden, ob nur die Knotenschwellen, nur die Kantenschwellen oder beide
gleichzeitig gesenkt werden sollen.

Die Schwellenwerte erhalten jeweils nur einen Wert. Bei einem Vergleich wird nun fiir jede
schrittweise zu dndernde Schwelle die Differenz zwischen 1 (maximale Ahnlichkeit) und der
entsprechenden Schwelle durch die Berechnungsanzahl geteilt. Damit wird die Schrittweite fiir
die Verringerung der Schwelle festgelegt. Schwellen, welche keine Anderung im Netz vorneh-
men, werden bei der Berechnung jedoch iibergangen.

Durch beide oben erlduterten Verfahren kann also nun festgelegt werden, welche Schwellen
zur Berechnung genutzt werden.

Die Ergebnisbehandlung entsprechend Abschnitt 3.3 kann durch weitere 3 Meniipunkte festge-
legt werden.

Zusitzlich sind noch zwei Meniipunkte zum Riicksprung ins Netz- oder Hauptmenii vorhan-
den.

8.2.2.3 AnfangsAktivierung

Mit diesem Meniipunkt konnen verschiedene Arten der Anfangsaktivierung meniigestiitzt aus-
gewihlt werden (Ausgabeprotokoll 8-16).
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Bitte waehlen Sie (Cursor up/down + Return oder Taste)

*+* AnfangsAktivierung ****x*kkikx

- Eingabe fuer alle

- Eingabe einzeln
anhand Graphgroesse
- anhand Aehnlichkeit

nQ o
1

n - Netz-Parameter Menu

*
*
*
*
*
*
*
* m - Main Menu
*

*

* Ok ok ok K * F * * *

IR SRR RS R LSRR E IR RS RS vl'oz

Ausgabeprotokoll 8-16 - Menii Anfangsaktivierung

So kann durch den Meniipunkt 'Eingabe fiir alle' eine feste Anfangsaktivierung, welche alle
Neuronen des Netzes erhalten, festgelegt werden. Eine weitere Moglichkeit der Anfangsakti-
vierung kann mit dem Punkt 'Eingabe einzeln' eingestellt werden. Dabei wird fiir alle
Neuronen, welche in das Netz aufgenommen werden, einzeln nach deren Aktivierung gefragt.

Mit 'anhand Graphgroesse' kann zur Standardeinstellung, der Ermittlung der Anfangsaktivie-
rung der Neuronen aus der Graph- bzw. NetzgroBe, zuriickgekehrt werden. Hier wird die
Anfangserregung als Quotient aus der kleineren Anzahl von Knoten in beiden Vergleichsgra-
phen und der Anzahl der Neuronen im Netz gebildet (Formel 3-5).

Die Ahnlichkeitsabbildung auf die Anfangsaktivierung nach Abschnitt 3.2 kann mit dem
Meniipunkt 'anhand Aehnlichkeit' eingestellt werden, wobei die Anfangsaktivierung anhand der
GraphgroBe errechnet und dann zusitzlich mit der Ahnlichkeit des entsprechenden Neurons
gewichtet wird (Formel 3-6).

AuBerdem sind natiirlich auch hier Riicksprungméglichkeiten zu den anderen Meniis vorgese-
hen.

8.2.2.4 externer Input

Bitte waehlen Sie (Cursor up/down + Return oder Taste)
* % externer Input R EE R E R SRR R R SRR LR RS LR R

k - keiner

Aehnlichkeit gewichtet mit
X - X Prozent der Graphgroesse
a - absolutem Wert

n - Netz- Parameter Menu
m - Main Menu

* 4 X % * E F F F* X

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

IR R SRR RS SRS SRR SRR R SRS RS EEE] vl 02

Ausgabeprotokoll 8-17 - Menii externer Input

Dieser Meniipunkt verzweigt ebenfalls zu einem weiteren Menii (Ausgabeprotokoll 8-17), mit
welchem nun die verschiedenen Arten eines externen Inputs eingestellt werden konnen.

Die Standardeinstellung ist 'keiner'- also die Neuronen besitzen dabei keinen externen Input.

Soll dagegen die Ahnlichkeit der Knoten auf den externen Input, wie in Abschnitt 3.4. be-
schrieben, abgebildet werden, so muf3 der Skalierungsfaktor skal nach Formel 3-9, Abschnitt
3.4. festgelegt werden.
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Wird der Meniipunkt 'x Prozent der Graphgroesse' genutzt, kann ein Wert data eingegeben
werden und die Skalierung der Ahnlichkeit fiir den externen Input erfolgt mit folgender For-
mel:

skal=Kantenanzahl im Netz * data / 100

Wird als Skalierung ein 'absoluter Wert' festgelegt, so kann skal (Formel 3-9) direkt eingege-
ben werden.

Wie in den beiden vorangegangenen Meniis gibt es auch hier abschlieBend die Moglichkeit, zu
den iibergeordneten Meniis zuriickzukehren.

8.2.2.5 KantenSkalierung

Bitte waehlen Sie (Cursor up/down + Return oder Taste)
* % Kantenskalierung Kkok ok k ok okk ok ok kokokk

k - keine
a - KantenAehnlichkeit
o - Kanten+KnotenAehnl.

n - Netz- Parameter Menu

*
*
*
*
*
*
* m - Main Menu
*

*

* 0k ok X F F F ¥ %

LR EE RS SRR S SR SRR vl 02

Ausgabeprotokoll 8-18 - Menii Kantenskalierung

Dieser Meniipunkt 6ffnet ein neues Menii (Ausgabeprotokoll 8-18) fiir die Festlegung der Art
der Kantenskalierung, welche in der Voreinstellung nicht aktiviert ist. Die Kantenskalierung
kann mit dem Punkt 'keine' jederzeit wieder abgeschaltet werden.

Sollen jedoch Ahnlichkeiten fiir die Skalierung der Kanten genutzt werden, gibt es die Mog-
lichkeit nach Abschnitt 3.5.1.- die Skalierung anhand der 'Knotenaehnlichkeit' oder die im Ab-
schnitt 3.5.2. beschriebene Skalierung anhand der Ahnlichkeit von Knoten und Kanten
(‘Kanten+KnotenAehnl.").

Zusitzlich hat auch dieses Menii wieder zwei Punkte, mit denen zu iibergeordneten Meniis ge-
sprungen werden kann.

8.2.2.6 setKnotenSchwelle

Dieser Aufruf 16scht alle vorherigen Knotenschwellen und ersetzt diese durch eine neu einzu-
gebende Schwelle.

8.2.2.7 setKantenSchwelle

Dieser Meniipunkt entspricht dem vorhergehenden, nur daB3 die Schwelle fiir Kanten geédndert
wird.

8.2.2.8 Selbsthemmung

Mit diesem Aufruf kann der neue Wert fiir die Selbsthemmung in Abhingigkeit von w einge-
stellt werden.

8.2.2.9 main menu
Riicksprung zum Hauptmenii.
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8.2.3 Matrix Berechnung

Bitte waehlen Sie (Cursor up/down + Return oder Taste)

* Kk Matrix Berechnung khkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkd

Matrix
b - bilden
a - anzeigen
s - speichern

erweiterte Modi

- verteilt starten

- neuen Prozess

- Daten vervollstaendigen
- Status-Informationen

H-0.'0 4

fortlaufende Berechnung
- verteilt starten
- neue Prozesse

[N

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%*
*
*
*
* m - Main Menu
*

*

* % ok ok ok ok ok ok o ok F F F X ok X ok * *

R R R SR RS ESE SRR R SR EEEEEEEEESS] V1.02

Datei '.wta_matrix.matrix' nicht lesbar

khkhkhkhkhkhkhkAhkhhkdhkdrrrhddhrhrhhdhkhdhhrkrhkiddhx

Ausgabeprotokoll 8-19 -Matrixberechnungsmenii

Dieses Menii (Ausgabeprotokoll 8-19) dient zur Berechnung von Matrixdaten (siehe auch
Abschnitt 5.5)

8.2.3.1 Matrix

Fiir eine einfache Berechnung einer Matrix konnen die ersten drei Meniipunkte genutzt wer-
den.

8.2.3.1.1 - bilden

Fiir die Bildung einer Matrix muf} eine Datei genutzt werden, welche die Dateinamen aller zu
vergleichenden Graphen, durch Return getrennt, enthélt (dabei werden aus Kompatibilitéts-
griinden alle 'x' am Ende des Graphbezeichners ignoriert). Die Graphen werden eingelesen und
die Berechnung wird gestartet - dabei werden die Resultate in einer Datei gespeichert, um nach
einem Systemreset weiterhin alle bisher errechneten Ergebnisse nutzen zu konnen
(Ausgabeprotokoll 8-20, zum Beispiel durch den Meniipunkt 'vervollstaendigen', Abschnitt
8.2.3.2.3).
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Bilden einer Guete -Matrix
Name der Datei mit der Liste von Graphen : all42

lese Liste mit Graphnamen aus Datei 'alld2’
schreibe Datel '.wta matrix.graphen'
lese Graphen: £3 f4 d190 el8

schreibe Datei '.wta_matrix.structur'

schreibe Datei '.wta_matrix.netparams'

schreibe Datei '.wta_matrix.matrix’

schreibe Datei '.wta_matrix.daten_0' und starte 1. Berechnung

vergleiche Graphen £3 und f4
initialisiere Graph mit Schwellen 1, 1
Zeit fuer KompGraphBildung : 0.09 sec.

66 Knoten und 204 Kanten im Graph

Zeit fuer Iteration : 0.45 sec.

stabile Loesung nach 84 Berechnungen (-17)
18 Knoten in der Loesung

Gueten : 0.0566667 0.72 0.0566667

##### Protokollunterbrechnug, es folgen Berechnungen
6 Berechnungen erfolgt (6stabile, 0 unstabile Loesungen)
DurchschnittsAnzahl der Berechnungen = 58.1667

GesamtZeit fuer KompGraphBildung: 0.22 sec.
GesamtZeit fuer Iterationen : 1.32 sec.

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-20 - Matrix berechnen

Bemerkbar ist nach einer Berechnung auch die Anderung der Statusinformation, welche nun
Berechnungsdateien findet und diese priift (Ausgabeprotokoll 8-21).

aktueller MatrixBerechnungsStatus:

prozess_anz = 1; berechn_anz = 6; graph_anz = 4
Graphanzahl in Datei '.wta_matrix.graphen' korrekt
pruefe Datei '.wta_matrix.netparams' - ok.

[IZ 22 2RSSR SRR EEEEEEEE SRS EEEESEESE S S

Ausgabeprotokoll 8-21 - Statusinformation

8.2.3.1.2 - anzeigen

lese MatrixSystemDaten aus Datei '.wta matrix.matrix’
prozess_anz = 1; berechn_anz = 6; graph anz = 4

lese Daten aus '.wta_matrix.daten 0' - Tese - ok.
Graph 2 Graph 3 Graph 4
Giite 1{ 0.05667 0.02632 0
Gute2| 0.72 0.35 0.05 Graph 1
Giite 3| 0.05667 0.02632 0
Giite 1| 0.01667 0.006667
Glte2| 0.28 0.12 Graph 2
Gite3| _0.01667 0.006667
Glte 1| 0.05882
Giite2| 0.5556  |Graph3
Glite 3(_0,05882

Die Daten wurden ausgegeben.

Falls Sie die Daten nicht weiter nutzen wollen, sollten sie die
Dateien mit folgenden Muster im aktuellen Verzeichnis loeschen:
rm .wta_matrix*

Wenn Sie dies versaeumen, kann es Probleme mit weiteren Matrix-
berechnungen geben

Taste druecken

Abbildung 8-1 - modifiziertes Ausgabeprotokoll Matrixanzeige
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Die Matrix kann auf dem Bildschirm angezeigt werden, was natiirlich nur sinnvoll ist, wenn
nicht zu viele Graphen verglichen wurden. Im Ausgabeprotokoll in Abbildung 8-1 sind noch
einige Informationen zur Ausgabe hinzugefiigt, um die Struktur der Matrix zu verdeutlichen.
Es ist ersichtlich, daB die rechte obere 'Hilfte' der Vergleichsmatrix aller Graphen dargestellt
wird, und daB innerhalb jedes Blockes die drei Giitewerte untereinander aufgefiihrt sind.

8.2.3.1.3 - speichern

Die Matrix wird in eine Datei gespeichert, der Name dieser muf} natiirlich von der Anwenderin
bzw. dem Anwender eingegeben werden.

Die beiden eben beschriebenen Meniipunkte setzen voraus, daf alle Berechnungsdaten in den
dafiir vorgesehenen Dateien gefunden werden ('.wta_matrix.daten_*').

Zusitzlich zu den bereits beschriebenen Matrixbildungsverfahren wurden noch weitere Metho-
den implementiert, mit denen spezielle Vorgidnge unterstiitzt werden.

8.2.3.2 erweiterte Modi

8.2.3.2.1 verteilt starten

Um den Rechenaufwand auf mehrere Rechner zu verteilen, wurde dieser Meniipunkt vorgese-
hen. Hierbei wird jedoch nur ein Prozef3 auf einem Rechner gestartet, welcher fiir alle weiteren
Prozesse die Referenzdateien (Tabelle 6-17) mit allen Informationen erzeugt- diese weiteren
Prozesse konnen mit dem Punkt 'neuer Prozel' gestartet werden und setzen ihre Berechnung
an einem neuen Berechnungsteil mit genau denselben Einstellungen wie der 'Start'prozef3 fort.

Bilden einer Guete -Matrix :
Name der Datei mit der Liste von Graphen : all42

lese alle in 'all42' gefundenen Graphen...
lese Graphenliste aus Datei 'all42'
schreibe Datei '.wta_matrix.graphen'

Fuer die Bildung der Matrix sind 6 Berechnungen noetig

In wieviel Prozessen sollen die Berechnungen laufen (1-6) 2

Dies bedeutet ca. 3 Berechnungen je Prozess, ist das in Ordnung ?7?
J - ja, N - nein, A - Abbruch b

schreibe Datei '.wta_matrix.structur'

schreibe Datel '.wta_matrix.netparams'

schreibe Datei '.wta_matrix.matrix'

schreibe Datei '.wta_matrix.daten_0' und starte 1. Berechnung

vergleiche Graphen £3 und f4
initialisiere Graph mit Schwellen 1, 1

##### Protokollunterbrechung, es folgen Berechnungen

stabile Loesung nach 3 Berechnungen (0)
1 Knoten in der Loesung
Gueten : 0 0.05 0

3 Berechnungen erfolgt (3stabile, 0 unstabile Loesungen)
DurchschnittsAnzahl der Berechnungen = 52.3333
GesamtZeit fuer KompGraphBildung: 0.12 sec.

GesamtZeit fuer Iterationen : 0.63 sec.

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-22 - Matrixberechnung verteilt starten
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Der Meniipunkt 'verteilt starten' startet also eine verteilte Berechnung, was bedeutet, daf3 alle
Graphen eingelesen werden und der Nutzer bzw. die Nutzerin danach bestimmen kann, in wie-
viel Prozesse die Gesamtaufgabe geteilt werden soll. Entsprechend diesen Informationen wird
dann die Datei '.wta_matrix.matrix' geschrieben - spitere Prozesse stellen dies fest und erfahren
so allgemeine Festlegungen.

Danach werden alle Berechnungen ausgefiihrt, welche dem ersten ProzeB zugeordnet sind
(Ausgabeprotokoll 8-22).

8.2.3.2.2 neuer Prozess

Sind durch den vorherigen Meniipunkt die Bedingungen fiir die verteilte Berechnung festge-
legt, kann ein neuer Berechnungsteil durch einen erneuten Programmaufruf ('wta', eventuell auf
einem anderen Rechner) und Auswahl dieses Meniipunktes gestartet werden. Dabei werden
alle Matrixinformationen sowie die Liste der Graphnamen, die Markierungsstruktur sowie die
Netzparameter aus den Dateien, welche durch 'verteilt starten’ geschrieben wurden, eingelesen.
Danach wird die erste noch nicht berechnete Datei fiir die Ergebnisse berechnet
(Ausgabeprotokoll 8-23).

lese MatrixSystemDaten aus Datei '.wta_matrix.matrix’
prozess_anz = 2; berechn_anz = 3; graph_anz = 4
suche naechste noch fehlende Datei

pruefe '.wta_matrix.daten_0' - existiert

pruefe '.wta_matrix.daten_1' - nicht gefunden

lese NetzParameter aus Datei '.wta_matrix.netparams'

schreibe Datei '.wta_matrix.daten_1l' und starte 4. Berechnung

vergleiche Graphen f3 und £3
initialisiere Graph mit Schwellen 1, 1

#### Protokollunterbrechung, es folgen Berechnungen

stabile Loesung nach 82 Berechnungen (-5)
7 Knoten in der Loesung
Gueten : 0.0263158 0.35 0.0263158

3 Berechnungen erfolgt (3stabile, 0 unstabile Loesungen)
DurchschnittsAnzahl der Berechnungen = 59

GesamtZeit fuer KompGraphBildung: 0.15 sec.

GesamtZeit fuer Iterationen : 0.68 sec.

Taste druecken

Ausgabeprotokoll 8-23 - neuen Prozef starten

8.2.3.2.3 Daten vervolistindigen

Wurde eine Berechnung unterbrochen, so kann es vorkommen, dall unvollstindige Datensitze
mit Berechnungsergebnissen vorhanden sind. Mit dem Meniipunkt 'vervollstindigen' kdnnen
diese Datensitze in den meisten Fillen vervollstindigt werden (Ausgabeprotokoll 8-24).

lese MerkmalsStruktur aus Datei '.wta_matrix.structur'
lese Graphenliste aus Datei '.wta_matrix.graphen'
f3 f4 d190 el8
lese MatrixSystemDaten aus Datei '.wta_matrix.matrix'
prozess_anz = 2; berechn_anz = 3; graph_anz = 4
suche naechste noch nicht abgeschlossene Datei
pruefe '.wta_matrix.daten_0' - lese - komplett
pruefe '.wta_matrix.daten_1' - lese - nicht komplett, (33% gerechnet)
soll Datei '.wta_matrix.daten_1' fertig gerechnet werden ??
J - ja, N - nein, A - Abbruch

Ausgabeprotokoll 8-24 - Datensiitze vervollstindigen
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Vorsicht: Falls der Prozefs, welcher diesen Datensatz berechnet, noch nicht beendet ist, zer-
stirt die Nutzung dieses Meniipunktes den Datensatz. Mit dem folgenden Meniipunkt kann der
Rechner ermittelt werden, auf welchem der Prozef3 lief - es ist wichtig, zu priifen, ob dieser
noch aktiv ist.

8.2.3.2.4 Status- Informationen

Dieser Meniipunkt gibt Informationen iiber den aktuellen Stand der Berechnungen an - dazu
werden die momentan vorhandenen Datensitze gepriift (Ausgabeprotokoll 8-25).

aktueller MatrixBerechnungsStatus:

prozess_anz = 2; berechn_anz = 3; graph_anz = 4

' .wta_matrix.daten_0': Berechnung abgeschlossen; Rechner: bartok

' .wta_matrix.daten_1': nicht komplett, (33% gerechnet); Rechner: bartok

Ausgabeprotokoll 8-25 - Meniipunkt Status- Informationen

8.2.3.3 fortlaufende Berechnung

Unter bestimmten Bedingungen kann es sinnvoll sein, die Gesamtberechnung in sehr viele Teil-
berechnungen zu teilen, und einen Rechner immer, wenn dieser den aktuellen Datensatz been-
det hat, einen neuen berechnen zu lassen. Die beiden folgenden Meniipunkte realisieren genau
dies - wihrend Punkt 'l1' als erstes 'verteilt starten' aufruft und danach immer mit 'neuen
Prozess' fortfiahrt, filhrt Punkt 2 fortlaufend 'neuen Prozess' aus. Sind keine weiteren Daten-
sitze zu berechnen, so wird das Programm bei diesen beiden Meniipunkten beendet - alle vor-
her im System vorhandenen Graphen gehen unweigerlich verloren.

Zum Abschluf} besitzt das Matrixmenii noch eine Riicksprungmdoglichkeit zum Hauptmenii.
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9 Anwendungsbeispiele

Zur Verdeutlichung verschiedener Einsatzmoglichkeiten und Funktionen des Programms sollen
nun einige Vergleiche und Vergleichsergebnisse vorgestellt werden. Die kompletten Beschrei-
bungsdateien sind dabei fiir alle folgenden Beispiele in Anhang B zu finden.

9.1 Block- Kreis- Beispiel Vergleich

Hier werden die beiden Graphen aus Abschnitt 2.1. und Abschnitt 3.1. verglichen. Die folgende
Markierungsbeschreibung wurde dafiir genutzt:

Knoten:
symbol,
reell_2(0.5,2)
Kante:
reell_2(0.1,2)
Programm 9-1 -
Markierungsbeschreibung

Die Bedeutung dieser Beschreibung wird am besten im Vergleich mit den unteren Abbildungen
deutlich. Knoten bestehen aus Symbolen, fiir welche Identitédt verlangt wird und einer reellen
Zahl. Da die reelle Zahl das einzige gewichtete Knotenmerkmal ist, hat die Gewichtung mit 0.5
keine Bedeutung. Weiterhin ist festgelegt, daf bei einem Abstand der zu vergleichenden rellen
Zahlen von 2 deren Ahnlichkeit auf 0 zuriickgegangen ist.

Die Kanten werden ebenfalls mit eim_a_r reellen Zahl beschrieben, fiir die, wie bei den rellen
Zahlen der Knotenmarkierungen, die Ahnlichkeit zweier Zahlen innerhalb eines Bereiches von
2 auf 0 zuriickgeht. (sieche Abschnitt 2.4.1.1.)

Kreis 3
d=1 Kreis 1_1:Kreis, 1
2 - 1_2:Block, 0
d 3 1_3:Kreis,3
Block 14,1 235
1.2,1_3:4
Abbildung 9-1 - Vergleichsgraph 'bspl’ Programm 9-2 -

Graphbeschreibung
‘bspl.graph’

Kreis
d=2
2 2_l1l:Kreis,2
2_2:Block,0
Block 2_1,2_2:3
Abbildung 9-2 - Programm 9-3 -
Vergleichsgraph 'bsp2’ Graphbeschreibung
'bsp2.graph’
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Der folgende Vergleich beider Graphen ergab diese Ergebnisse:

bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der Identitit:
(Knoten- und Kantenschwelle = 1)

Giitel = 0, Giite2 = 0.333, Giite3 = 0;

(siehe Abbildung 9-3)

212
Block

Abbildung 9-3 -
Vergleichsergebnis 1

Das Ergebnis in Abbildung 9-3 zeigt deutlich den einzig moglichen identischen Subgraphen
beider Ausgangsgraphen. Die Vergleichsgiiten werden dabei nach den in Abschnitt 4 gezeigten
Vorschriften berechnet. Da das WTA- Netz nur aus einem Neuron besteht, ergibt sich fiir alle
Giitewerte, welche die Kanten beriicksichtigen (Giite1 und Giite3) ein Wert von 0.

bei

schrittweisem Matching (lose), Schritte {0, 0.5, 1}

oder | =

Anfangsaktivierung aus Knotenédhnlichkeit {3.4}

Giitel = 0.3333, Giite2 = 0.5, Giite3 = 0.1667; 3/1

(siche Abbildung 9-4) Kreis
Block

Abbildung 9-4 - Vergleichsergebnis 2

Bei diesem Ergebnis ist deutlich zu erkennen, daB der bereits im vorigen Beispiel vorhandene
Ergebnisblock wiederum auftritt, da dieser natiirlich mit einer Zuordnungsihnlichkeit von 1
sehr grofles Gewicht im Netz hat. Zusétzlich wird hier die Zuordnung zweier Kreise
hinzugefiigt, da diese moglich ist- wenn auch mit einer geringeren Ahnlichkeit.

9.2 Vergleich von chemischen Verbindungen

Im folgenden sollen die diversen Vergleichsverfahren auf Molekiile aus dem von Dr. R. King
veroffentlichten Datensatz mit stickstoffhaltigen aromatischen Verbindungen [King 1995]
angewandt werden.

Als erstes gebe ich dazu die Markierungsbeschreibung der Molekiil- Graphen an:

Knoten:

begriff (1,atomhier, Teil),
symbol (0),

reell _2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)

Programm 9-4 -
Markierungsbeschreibung fiir
Molekiile
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Wie in (Programm 9-4) deutlich zu sehen ist, werden fiir den Vergleich der Atome
(Graphknoten) lediglich deren Bezeichner (begriff) genutzt, das darauf folgende Symbol sowie
die darauf folgende reelle Zahl werden an dieser Stelle der Einfachheit halber ignoriert.

Beachten wir die Parameter, welche dem Merkmal 'begriff' iibergeben werden, kénnen wir
feststellen, daB der Name der beim Vergleich zu beriicksichtigenden Hierarchie 'atomhier' ist
(Abbildung 9-5) und das zur Quantifizierung der Begriffsdhnlichkeiten nur die Resthierarchie
genutzt werden soll. (sieche Abschnitt 2.4.5.)

Die Kantenmarkierungen bestehen aus Symbolen, welche fiir eine Ahnlichkeit von 1 (Identitit)
{ibereinstimmen miissen, sonst kann keine Ahnlichkeit bestétigt werden.

Abbildung 9-5 - Hierarchie 'atomhier’

Nun sollen die Graphen, welche verglichen wurden, gezeigt werden- sidmtliche textuellen
Graphbeschreibungen sind dabei (auch fiir die Ergebnisgraphen) im Anhang B zu finden. Die
Zahlen an den Atomen der Molekiile geben die Nummer an, welche in der
Graphbeschreibungsdatei den entsprechenden Graphknoten zugeordnet wurde.

Vergleichsgraphen aus dem 42- Graphen Datensatz:

Abbildung 9-6 - Vergleichsgraph 'f4’ Abbildung 9-7 - Vergleichsgraph 'f5'

Die beiden Graphen 'f4' und 'f5' wurden nun mit verschiedenen Einstellungen verglichen. Alle
Parametereinstellungen, welche dabei nicht den Standardeinstellungen (Programm 9-5)
entsprechen, werden fiir jeden Vergleich angegeben und danach wird der Ergebnisgraph
gezeigt.

keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten 1
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten 1

AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Kein externer Input wvorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

Programm 9-5 - Standardeinstellungen der Parameter
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Die Atome in diesen Molekiilen sind mit zwei Zahlen beschriftet, die erste entspricht dem
Atom aus Graph 'f4', die zweite dem aus 'f5', welche einander zugeordnet wurden.

0.2.1 Standardeinstellungen (Programm 9-5), nur identische Zuordnungen

Abbildung 9-8 - Ergebnisgraph 1

Vergleichsgiiten: Giitel = 0.0466667, Giite2 = 0.600299, Giite3 = 0.0466667

9.2.2 untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.6

Abbildung 9-9 - Ergebnisgraph 2

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.0533333, Giite2 = 0.66697, Giite3 = 0.0533333

Durch das Senken der Ahnlichkeitsschwelle wird das Netz um Neuronen einer geringeren
Ahnlichkeit erweitert, der Ergebnisgraph wird um eine Schwefel/Sauerstoff- Zuordnung (‘at4')
erweitert.

9.2.3 untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.5

Abbildung 9-10 - Ergebnisgraph 3

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.0566667, Giite2 = 0.666667, Giite3 = 0.0566667

Das weitere Senken der Ahnlichkeitsschwelle fiihrt zur Aufnahme zusitzlicher Neuronen in das
Netz, welche sich natiirlich auch im Ergebnisgraph wiederspiegeln. So wird der Ergebnisgraph
um neue Generalisierungen erweitert ('Atoml’), allerdings fillt auch auf, daB giinstige
Zuordnungen (wie Cy;; in Abbildung 9-9) auch verindert werden kdnnen (Atom14)
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9.2.4 untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.6
AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet und mit KnotenAehnlichkeit gewichtet

Abbildung 9-11 - Ergebnisgraph 4

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.0533333, Giite2 = 0.666969, Giite3 = 0.0533333

9.2.5 untere AchnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.5
AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet und mit KnotenAehnlichkeit gewichtet

20/15 21/14

Abbildung 9-12 - Ergebnisgraph 7

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.0566667, Giite2 = 0.666667, Giite3 = 0.0566667

9.2.6 untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.6
externer Input :
Knoten mit Aehnlichkeit 1 kann x Prozent der Kanten
des Graphen aufwiegen (x = 10)

Abbildung 9-13 - Ergebnisgraph 5

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.158095, Giite2 = 0.786667, Giite3 = 0.0533333

Durch das Hinzufiigen eines externen Inputs treten nun im Ergebnisgraph auch einzelne
Knoten ohne Kanten auf, da die fehlenden Kanten durch den externen Input kompensiert
werden konnen.
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9.2.7 untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.5

externer Input :
Knoten mit Aehnlichkeit 1 kann x Prozent der Kanten

des Graphen aufwiegen (x = 10)

20/15 21/14

Abbildung 9-14 - Ergebnisgraph 6
Vergleichsgiiten : Giitel = 0.151393, Giite2 = 0.739752, Giite3 = 0.0533333

9.2.8 untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.6

KantenSkalierung :
Kanten anhand der Kanten- und Knotenaehnlichkeiten skaliert

20/15 21/14

Abbildung 9-15 - Ergebnisgraph 9

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.0511111, Giite2 = 0.66697, Giite3 = 0.0533333

9.2.9 untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.5

KantenSkalierung :
Kanten anhand der Kanten- und Knotenaehnlichkeiten skaliert

20/15 21/14

Abbildung 9-16 - Ergebnisgraph 8

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.0522222, Giite2 = 0.666667, Giite3 = 0.0566667
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9.2.10 schrittweises Matching (lose)
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Knoten : {0.5,0.6,1}

20/15 21/14

Abbildung 9-17 - Ergebnisgraph 10

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.06, Giite2 = 0.686667, Giite3 = 0.06
Bei dieser Netzeinstellung ergibt sich offensichtlich das beste Ergebnis- es entsteht der

erwartete Ergebnisgraph.

9.2.11 schrittweises Matching (fixiert)
AechnlichkeitsSchwelle(n) fuer Knoten : {0.5,0.6,1}

20/15 21/14

Abbildung 9-18 - Ergebnisgraph 11

Vergleichsgiiten : Giitel = 0.0566667, Giite2 = 0.666667, Giite3 = 0.0566667

Beim fixierten Matching wird hier ein besonderes Problem deutlich. Der Unterschied im
Ergebnis zu Abbildung 9-17 besteht nur im fehlenden Atom C,;. Da dieses jedoch im ersten
Schritt mit Schwelle 1 nicht zum Ergebnis gehorte (siehe auch Abbildung 9-8), wird das
entsprechende Neuron beim Ubergang zur nichsten Schwelle (0.6) entfernt und kann dann
nicht mehr zur Vervollstindigung des Ergebnisses genutzt werden.

9.2.12 schrittweises Matching (reduziert)
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Knoten : {0.5,0.6,1}

20/15 21/14

22/10 18/6

Abbildung 9-19 - Ergebnisgraph 12

Vergleichsgiiten : Giite1 = 0.0466667, Giite2 = 0.5, Giite3 = 0.0466667

87



9.3 Generalisierung von chemischen Verbindungen

Eine weitere Nutzung der Vergleichsmdglichkeiten des Programms besteht in der Genera-
lisierung verschiedener Graphen. Im folgenden Beispiel werden 8 chemische Verbindungen aus
dem schon im Abschnitt 9.2 genutzten Datensatz stickstoffhaltiger aromatischer Verbindungen
von Dr. R. King [King 1995] generalisiert. Dabei wurden alle Graphen mit folgender
Markierungsbeschreibung eingelesen:

Knoten:

begriff (0.8,atomhier,Gesamt),
symbol(0.4),
reell_2(0.2,0.3,0.2)

Kante:

symbol (1)

Programm 9-6 - Markierungsbeschreibung

Auffallend ist, daB trotz (teilweise) identischer Graphen an dieser Stelle eine andere
Markierungsbeschreibung als in Programm 9-4 genutzt wird. Die Ursache hierfiir ist die
Nutzung der kompletten Beschreibungsinformationen zur Generalisierung, da die
Generalisierung nur auf diese Weise zu einem zufriedenstellenden Ergebnis fiihrt. Die
Gewichtung der verschiedenen Knotenmerkmale zeigt, daB der Begriff, welcher die Art des
Atoms beschreibt, immer noch sehr bedeutend ist, jedoch auch die in der Graphbeschreibung
folgenden Daten, das Symbol und der reelle Wert, EinfluB auf den Vergleichsablauf gewinnen.

Fiir die Abbildung der Ahnlichkeit wurde die Beeinflussung der Anfangsaktivierung genutzt,
weil im Vergleich der Generalisierungsergebnisse aus verschiedenen Verfahren hierbei die
besten Resultate erzielt wurden. Die Knotenschwelle wurde auf 0 festgelegt, was bedeutet, dal3
alle méglichen Knotenzuordnungen beriicksichtigt werden.
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Graphen, welche generalisiert werden sollen:

Molekiil f1: Molekiil f4:

Molekiil f3: Molekiil f6:

T

Molekiil d191: Molekiil d197:
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AuBerdem wurde die schon im vorigen Abschnitt verwendete Begriffshierarchie genutzt
(nochmals dargestellt in Abbildung 9-20).

Abbildung 9-20 - Hierarchie der Atome

Alle Graphen wurden nun miteinander verglichen, was an dieser Stelle bedeuten soll, daf} die
Generalisierung zweier Graphen wiederum mit einem neuen Graphen verglichen wurde und die
sich daraus ergebende Generalisierung wieder mit einem neuen Graphen und so weiter. Dafiir
wurden die Graphen, beginnend mit dem kleinsten, miteinander verglichen - dies entspricht
folgender Reihenfolge: f1, f2, f3, d197, f3, f6, f4, d191.

Das Ergebnis der Generalisierung ist in Abbildung 9-21 zu sehen.
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Abbildung 9-21 - Generalisierung

Im generalisierten Ergebnis zeigen sich deutlich die Ringstruktur und die NO, - Gruppe,
welche in allen Molekiilen auftreten. Diese Gemeinsamkeit kann jedoch erst durch die
Generalisierung  verschiedener Atome zu 'Atoml' nach der oben gezeigten Hierarchie
beschrieben werden.

Unterhalb des Generalisierungsgraphes ist die Zuordnung der Atome der Ausgangsgraphen zu
den Knoten des Ergebnisgraphen dargestellt.

Wie im vorigen Abschnitt sind auch hier die Graphbeschreibungsdateien aller Graphen im
Anhang B zu finden.
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10 Bewertung der verschiedenen
Ahnlichkeitsabbildungen

Wie vielleicht schon im vorigen Abschnitt aufgefallen ist, kann eine Bewertung der verschiede-
nen Verfahren der Abbildung von Ahnlichkeiten auf das WTA- Netz nur sehr schwer aufgrund
eines einzelnen Testvergleichs erfolgen. Das Vergleichsergebnis ist (natiirlich) zu abhéngig von
der genauen Struktur und den Besonderheiten der verglichenen Graphen.

Eine Moglichkeit, die verschiedenen Abbildungsverfahren nach Abschnitt 3 miteinander zu
vergleichen besteht jedoch in einem Klassifizierungstest.

Genutzt wurden hierbei wieder die von Dr. R. King veroffentlichten Datensitze [King 1995]
mit chemischen Verbindungen - fiir beide (den mit 42 Molekiilen und den mit 188) wurde die
ausfiihrlich in [Lowe 1993] beschriebene Klassifikation (Variable Kernel Similarity Learning,
VSM) genutzt. Zusitzlich sollte die Signifikanz der ermittelten Unterschiede zwischen den
verschiedenen Abbildungsverfahren mit dem in [Dietterich 1997] beschriebenen 'k-fold
crossvalidated paired t- Test' gepriift werden. Hier soll nun kurz der Ablauf dieser Tests
beschrieben werden.

Als erstes- und dies ist der zeitaufwendigste Teil- wurden alle zu beriicksichtigenden Graphen
untereinander verglichen. Dies sind bei 42 Graphen 861 Vergleiche, bei 188 Graphen allerdings
schon 17578 - also ein enormer Rechenaufwand. Nach den Vergleichen, bei welchen nur die
Vergleichsgiiten wichtig sind (die Ergebnisgraphen werden ignoriert) wird eine Matrix mit
allen Graphihnlichkeiten gebildet (siche Abschnitte 5.5. und 8.2.3.).

Diese Graphihnlichkeiten bilden die durch verschiedene Strukturen der chemischen Verbin-
dungen beschriebenen Ahnlichkeiten auf ein AbstandsmaB ab, welches nun fiir die Klassifizie-
rung genutzt werden kann.

Fiir die Klassifizierung muB nun die Graphmenge in Trainings- und Testdaten zerteilt werden-
dies erfolgt nach der in [Dietterich 1997, S.5] unter 'k-fold crossvalidated paired t- Test'
beschriebenen Vorgehensweise. Dabei wird die Gesamtmenge der Graphen in & gleich grofie
Teile zerteilt, was bedeutet, daB k Tests durchgefiihrt werden miissen. Fiir jeden dieser Tests
wird einer dieser k Teile als Test- Set genutzt, mit den anderen k-1 Teilen wird der Klassifika-
tor trainiert. Bei dem Datensatz mit 42 Graphen wurde k,,=42 gesetzt, beim Datensatz mit 188
Graphen wurden 10 verschiedene Testsets gebildet (kiss=10).

Nach [Lowe 1993, S.5f] wird nun der Einfluf der x nichsten Nachbarn des zu klassifizierenden
Graphen durch deren (Ahnlichkeits-) Entfernung, gewichtet mit einer Gauf3- Funktion,
bestimmt. M und r sind dabei die Parameter der GauB- Funktion. Die genaue Wahl dieser
Parameter (x, M, r) ist in den Tabellen 10.1 und 10.5 jeweils angegeben.

Fiir die eben beschriebenen Klassifizierungsart wurden nun fiir die Bewertung der Vergleichs-
verfahren 3 verschiedene Wege zum Umgang mit dem so durch die Trainingsdaten erzeugten
GauB- Kernel genutzt. Natiirlich ist eine Moglichkeit, alle Kerneldaten genau so zu nutzen, wie
diese durch die Trainingsmenge erstellt wurden (in den Tabellen durch o gekennzeichnet). Da
dies jedoch sehr viele Daten sind, werden in der zweiten verwendeten Methode alle Graphen,
welche von Graphen gleicher Klasse umgeben sind, aus dem Kernel entfernt (in den Tabellen
durch n gekennzeichnet).

Eine dritte genutzte Moglichkeit ist die Entfernung dieser Graphen aus dem Kernel nur dann,
wenn sie selbst Element der durch die Umgebungsgraphen beschriebenen Klasse sind - dies ist
sinnvoll, da aufgrund der (relativ) kleinen Testdatensitze, Graphen, welche eine andere Klasse
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als alle Umgebungsgraphen haben, nicht unbedingt als Ausreifler betrachtet werden und darum
entfernt werden konnen (t).

Nach der Klassifikation erhalten wir nun fiir alle k Teiltests die Trefferquote (gemittelt tiber alle
k Teilergebnisse ergeben sich die in Tabelle 10.1 und Tabelle 10.5 angegebenen Werte) Die k
einzelnen Ergebnisse kdénnen nun fiir den t- Test nach [Dietterich 1997] genutzt werden, um
signifikante Unterschiede zwischen den durchgefiihrten Tests nachzuweisen. Die Wahrschein-
lichkeiten, mit der die in den Tabellen 10.1 und 10.5 angegebenen Werte signifikant verschie-
den sind, sind in den Tabelle 10.2 bis 10.4 und 10.6 bis 10.8 angegeben.

Die Klassifizierung wurde fiir alle drei in Abschnitt 4 vorgestellten Giitemafie vorgenommen,
da jedoch jeweils bei Giite2 (Formel 4-3.) die besten Werte ermittelt wurden, werden hier nur
diese Ergebnisse dargestellt.

Bei den schrittweisen Verfahren wurden folgende Knotenschwellen genutzt: {0.3, 0.6, 1}.
Die Kantenskalierung wurde anhand der Kanten und Knotenéhnlichkeit durchgefiihrt.

Alle nicht angegebenen Signifikanzen fiir Unterschiede zwischen den Abbildungsverfahren
liegen unter 75 %.

42er Datensatz:

Abbildungsart kompletter Kernel (0), reduzierter Kernel (n), reduzierter Kernel (t)
x =16,M=16,r=02 x =3,M=3,r= 0.95 bei gleicher Klasse
: x =15,M=15,r=0.15
schrittweise, lose 1) 85.7143 % 83.3333 % 80.9524 %
schrittweise, fixiert 2) 85.7143 % 83.3333 % 80.9524 %
schrittweise, reduziert (3) 76.1905 % 88.0952 % 80.9524 %
KantenSkalierung 4) 80.9524 % 83.3333 % 83.3333 %
Kantenskalierung und 78.5714 % 78.5714 % 78.5714 %
Anfangsaktivierung  (5)
Tabelle 10-1 - 42er Datensatz (k=42), Richtigklassifikation bei verschiedenen Kernels und Abbildungsverfahren

Die in den folgenden Tabellen genutzten Zahlen zur Kennzeichnung der verschiedenen
Abbildungsverfahren der Ahnlichkeiten auf das WTA- Netz entsprechen den in der Spalte
'Abbildungsart' in Tabelle 10-1 angegebenen Zahlen.

Verfahren Signi- Verfahren Signi- Verfahren Signi-
bei (0) fikanz bei (n) fikanz bei (t) fikanz
(1), (3) 90 % D, 3 90 % ), (5) 75 %
(2), (5) 90 % (2), (3) 90 % Tabelle 10-4 - Signifikanz
(1), 4) 75 % 3, (4) 90 % der Unterschiede bei
2), @) 15 % (1), (5) 90 % reduziertem Kernel (bei
3), @) 75 % (2), (5) 90 % gleichen Klassen)
D, (5) 90 % (3), (5) 97.5 %

(2), (5) 90 % (4), (5) 75 %
Tabelle 10-2 - Signifikanz Tabelle 10-3 - Signifikanz
der Unterschiede bei der Unterschiede bei
kompletten Kernel reduziertem Kernel
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188er Datensatz:

AbbildungsArt kompletter Kernel (o), reduzierter Kernel (n), reduzierter Kernel (t)

x=16,M=10,r=025 x =10,M=5,r=0.35 bei gleicher Klasse
‘ x =14, M=5,r=03

schrittweise, lose (1) 91.4849 % 92.0213 % 92.5532 %
schrittweise, fixiert (2) 90.9574 % 91.4894 % 92.5532 %
schrittweise, reduziert (3) 90.9574 % 90.9574 % 90.9574 %
KantenSkalierung 4) 89.8936 % 90.9574 % 90.4255 %
Kantenskalierung und 90.4255 % 89.8936 % 90.4255 %
Anfangsaktivierung  (5)

Tabelle 10-5 - 188er Datensatz (k=10), Richtigklassifikation bei verschiedenen Kernels und Abbildungsverfahren

Die in den folgenden Tabellen genutzten Zahlen zur Kennzeichnung der verschiedenen
Abbildungsverfahren der Ahnlichkeiten auf das WTA- Netz entsprechen den in der Spalte
'Abbildungsart' in Tabelle 10-5 angegebenen Zahlen.

Verfahren Signi-
bei (t) fikanz

Verfahren Signi-

Verfahren Signi-
bei (0) fikanz

bei (n) fikanz

(1), (2) 75 % 1), (2 75 % (1), 3) 90 %
(1), (5) 75 % 1,3 75 % (2), 3) 75 %
Tabelle 10-6 - Signifikanz (1), (5) 90 % (1), @) 75 %
der Unterschiede bei (2), (5) 75% ), 4 75 %
kompletten Kernel " Tabelle 10-7 - Signifikanz (N, (5 90 %
der Unterschiede bei (2), (5) 90 %

reduziertem Kernel Tabelle 10-8 - Signifikanz

der Unterschiede bei
reduziertem Kernel (bei
gleichen Klassen)

Aus den Tabellen 10-1 und 10-5 geht deutlich hervor, daB die Verfahren des schrittweisen
losen und schrittweisen fixierten Matchings iiberwiegend gute Ergebnisse liefern. Wie bereits
erwihnt, zeichnen sich diese Verfahren zusitzlich durch eine geringe Vergleichszeit aus, da
nicht sofort alle mdglichen Knotenzuordnungen in das WTA- Netz aufgenommen werden. Die
Verfahren mit Nutzung der Kantenskalierung bzw. Anfangsaktivierung schneiden hingegen,
zumindest beim Datensatz mit 188 Graphen, signifikant schlechter ab.
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11 Ausblick

Mit dem implementierten WTA- Netz wurde ein System entwickelt, welches einfqg:h und iliber-
sichtlich den Vergleich beliebiger Graphen bei Berlicksichtigung der lokalen Ahnlichkeiten
unterstiitzt. Dieses System bietet eine Grundlage, um effektiv und schnell die Méglichkeiten
dieses Ahnlichkeitsvergleichs zu ermitteln.

Durch die objektorientierte Implementierung ist eine einfache Anpassung an eigene Probleme
moglich- wihrend der Testphase des Programms haben sich die implementierten Ahnlichkeits-
quantifizierungen und Merkmalsgeneralisierungen jedoch bereits gut bewihrt.

Die Generalisierungsgraphen konnten durch die Beriicksichtigung lokaler Ahnlichkeiten erwei-
tert werden (siche zum Beispiel 9.3), die gewihlten Abbildungsverfahren der ermittelten Ahn-
lichkeiten auf das WTA- Netz konnen gut fiir die Ermittlung global dhnlicher Ergebnisgraphen
genutzt werden.

Ein Problem besteht dennoch in der Rechenzeit des Programms. Durch die Beriicksichtigung
von Ahnlichkeiten bei den Knoten- bzw. Kantenzuordnungen fiir den Kompatibilitdtsgraph ent-
stehen Netze, welche hinsichtlich der GroBe vollig andere Dimensionen haben als bei bloBer
Abbildung identischer Zuordnungen (Tabelle 11-1).

Abbil- Schwelle Schwelle Anzahl der Anzahl der Anzahlder  Zeit fiir die
dungsart ily fiir Knoten im Kanten im Propaga- Propagation
Knoten Kanten [ " Netz tionsschritte G
keine 1 1 476 7823 711 120.25 sec.
Anfangs- 0.3 1 1152 39144 781 873.52 sec.
aktivierung

Tabelle 11-1 - Netzgrifien bei verschiedenen Ahnlichkeitsabbildungen

So sind auch Matrixberechnungen (siehe Abschnitt 5.5), wie zum Beispiel mit 188 Graphen
(17578 Vergleiche), nur noch effektiv auf mehreren Rechnern durchzufiihren.

Die Unterstiitzung dieser verteilten Arbeit auf mehreren Rechnern konnte verbessert werden-
im Moment ist lediglich eine Synchronistaion iiber die gemeinsamen Dateien mdglich. Zusitz-
lich wire zu iiberlegen, ob der objektorientierte Ansatz im Kern des Programms, der Netz-
Propagation, aufgegeben werden sollte zugunsten einer schnelleren, jedoch damit schwerer zu
dndernden Implementierung.

Als Ergebnis der Nutzung der verschiedenen Abbildungsarten von Ahnlichkeiten auf ein WTA-
Netz kann abschlieBend festgestellt werden, daB die schrittweisen Verfahren (Abschnitt 3.3.)
besonderes Interesse verdienen, da diese eine effektive Abbildungsart mit geringer Netzgrofe
(und damit geringer Rechenzeit) kombinieren.

94



12 Literatur:

Clauss 1970:

Dietterich 1997:

Clauss, Giinter; Ebner, Ebner: Grundlagen der Statistik. Verlag Harri
Deutsch, Frankfurt a.M. und Ziirich 1970

Dietterich, Thomas G. : Statistical Tests for Comparing Supervised
Classification Learning Algorithms. Department of Computer Science,
Oregon State University, Corvallis, 27. Juni 1997

Falkenhainer 1989: Falkenhainer, Brian; Forbus, Kenneth D. : The Structure- Mapping

Harary 1974:
King 1995:

Klemm 1994

Lowe 1993:

Lui 1992:

Schidler:

Schidler 1996:

Schidler 1997:

Schuchard 1980:

Stroustrup 1993:

Valtchev 1997:

Wysotzki 1994:

Engine, Algorithm and Examples. in Artifical Intelligence 41 (1989/90),
Elserier Science Publishers B.V. (North- Holland)

Harary, Frank : Graphentheorie. R. Oldenbourg Verlag Miinchen Wien 1974

King, R. D.; Sternberg, M. J. E.; Srinivasan, A.; Muggleton, S. H. :
Knowledge Discovery in a Database of Mutagenic Chemicals. in:
Proceedings of the Workshop "Statistics, Machine Learning and Discovery in
Databases" at the ECML-95. 1995

Klemm, Elmar: Einfiihrung in die Statistik, fiir Sozialwissenschaftler/innen,
Script zur Vorlesung 'Methoden der Soziologie' WS 1994/95, TU Berlin

Lowe, David G. : Similarity Metric Learning for a Variable- Kernel
Classifier. Computer Science Department, University of British Columbia,
Vancouver, Canada, 25. November 1993 (veroffentlicht in Neural
Computation')

Lui, Young- Jon; Huang, Ching- Lai : Fuzzy Mathoematical Programming,
Methods and Applications. Springer Verlag Berlin Heidelberg 1992

Schidler, Kristina; Wysotzki, Fritz : A Connectionist Approach to the
Distance- Based Analysis of Relational Data. Technical University of Berlin

Schidler, Kristina; Wysotzki, Fritz : Theoretical Foundations of a Special
Neural Net Approach for Graphmatching. Technische Universitdt Berlin,
Fachbereich 13, Informatik, Report 96-26, 11. Juli 1996

Schidler, Kristina; Wysotzki, Fritz : Untersuchungen zum Graphmatching
mit speziellen Neuronalen Netzen. Technische Universitét 14. Februar 1997

Schuchard, C. et al. : Multivariate Analysemethoden, Eine
anwendungsorientierte Einfiihrung. Springer Verlag Berlin 1980

Stroustrup, Bjarne : The C++ programming language. Second Edition,
ADDISON- WESLEY PUBLISHING COMPANY 1993

Valtchev, Petko; Euzenat, Jérome : Dissimilarity Measure for Collections of
Objects and Values. in X. liu, P. Cohen, M. Berthold: Advances in Intelligent
Data Analysis. Springer- Verlag Berlin Heidelberg 1997

Wysotzki, F.; Wiebrock, S. : Grundlagen der Kiinstlichen Intelligenz,
Sommersemester 1994, TU Berlin, Fachbereich 13 (Informatik), FG
Methoden der KI

95



Anhang A Headerdateien

Anhang A T- basis_IIStE.I ..o A-2
Anhang A TI - MENZEN...cciiirieiiinire e s e A-4
Anhang A TII - MENZE_SOTTN ...ooruiiiiiiiiiii s A-5
Anhang A TV - MUIESEL ..o s A-6
Anhang A V - MUItiSEt_SOTEN. ..ot A-7
Anhang A VI - fIlEN o A-8
Anhang A VII - graph_file.N....cooooiiiii A-10
Anhang A VIII - terminal.h ..o A-11
Anhang A IX - merkstrukt.h ..o A-13
Anhang A X - graphh....oi s A-16
Anhang A XT - KNOENN....coiiiiiiiiiiii e A-18
Anhang A XII - KANEN.N...c.ooiiuiiiiiiie e A-19
Anhang A XIII - basismerkmal.n........ooooiiiiiiiiiiiii s A-20
Anhang A XIV - m_SYMbOLN.....ooiiiii s A-2]
Anhang A XV - mLzahlh..cscsismsmammmsmsmmsmssaansomnamsississssiseommssssssss A-22
Anhang A XVI - m_gmenge.N......cccoooiiiiiiiii A-23
Anhang A XVII - gMeNge.N ..ccooviiiiiiiii A-24
Anhang A XVIII - m_hierarchie.n.........oooiniiin A-25
Anhang A XIX - hierarchie.h ..o A-26
Anhang A XX - CINP.N ..o A-28
Anhang A XXI - general.h ... A-28
Anhang A XXII - komp_graph.h......cooomiiiiiii e A-29
Anhang A XXIII - wta_params.h .......cooooiiiiiiiiii A-31
Anhang A XXIV - Wta_inith .o A-33
Anhang A XXV - wta_iterate.h.......coceonimrciniinienniieinensisiies e A-33
Anhang A XX VI - Wta_NEtZ.h....ooiiiiiiiiii s A-34
Anhang A XXVII - wta_work.h...oooooiiiiiiiiiiii A-35
Anhang A XXVIIL - MENWN...coiiiiiieiiiiienimnmmeinsemsiamian s ieisisississsssississmssnnsns A-36
Anhang A XXIX - metaclass.h.c.cc.cuvmsmmsmmmmsmmmmnsismassosssmissssmsesm s A-37
Anhang A XXX - MEtaWtaH....ouceeiiieineeieieniessinss st ssesstsesasss st e snssissias e A-39
Anhang A XXXI - MatriX.Ne..cooociriiiiiiiiii A-40
Anhang A XXXII - MAINLCPP wuverrrrirrrrrrrreiseisestestaiesstss et A-42



Anhang A I - basis_liste.h void free(void): // loescht alle PointerZiele und Elemente

JIEEIEELEEEIELILIII LI PRI EILFEEIIL L2 EIFLL I EP IS PEIIfLiIFIIIIP 101 virtual void del(void) = 0;

//Die folgenden Klassen enthalten alle Methoden, welche unabhaengig//

// von der Listenart allen Listen gemeinsam sind. 1 ~basis_liste(void); // loescht alle ListenElemente
JIITIEELEEELFLITEEEEILL I IT I FILIFLdLI AL d LT d I AL EILEEILEL it Y

#ifndef BASIS_LISTE_H
#define BASIS_LISTE_H
template <class AnyType>

#include <stdio.h> class univ_liste : public basis_liste<AnyType>
#include <iostream.h> {
public:
FELEFIEIEIELEITE I FIALdE LRI ELEIEREI I I Ei i i i i void del(void); // loescht ListenElement
// listElemArt dient zur Kennzeichnung der Intervalle. Dabei ist // void gibAusListe(ostream);// gibt Liste aus
// der Status neueIntGrenze nur zur Internen Verwaltung neu hinzu- // void gibAusListe(void) // gibt ListenElemente aus
// gefuegter IntervallGrenzen noetig, tritt also immer paarweise 1/ {gibAusListe (cout);};
// auf und wird bei der Reperatur der IntervallStrukturen beseitigt// virtual void add(AnyType) = 0;
FITEEPIIIE LT EILLI T EEL LI L E B L L EE LIS E L LI PRI fii I ity virtual void add({AnyType, AnyType)
enum listElemArt{Element, IntervallAnfang, IntervallEnde, { cout << "ERROR: basis_liste set(AnyType,AnyType) nicht ueberlagertin®;
neueIntGrenze, DEnde}; exit(1); });

virtual void setIntervall(float)
{ cout << “ERROR: basis_liste setIntervall(float) nicht ueberlagert\n";

JIIIIELTEELL R ELddILEE IR b I L L8 i L8 I I EILLEELEIEiti iy exit(1l); };

// Durch die Realisierung dieser Klasse ueber templates ist es I virtual bool listElem(AnyType)

// moeglich, die wichtigsten Methoden fuer verschiedene ObjektTypen// ( cout << "ERROR: basis_liste listElem(AnyType) nicht ueberlagerti\n";
// zu nutzen /7 exit(l); };

JIPIAAIII LT EEEIE LI L FE LT EEEI A ER I EL bt i i i i iiiint! }i

template<class AnyType>
class basis_liste

{ template <class AnyType>
protected: class pointer_liste : public basis_liste<AnyType>
struct ListElem // Struktur eines Listenelements (
{ public:
AnyType data; void del (void); // loescht pointerZiel und ListenElement
enum listElemArt status; void gibAusListe(ostream);// gibt Liste aus
ListElem *prev, *next; void gibAusListe(void) // gibt ListenElemente dereferenziert aus
7 {gibAusListe(cout);});
ListElem *first, // Zeiger auf ListenKopf virtual void add(AnyType) = 0;
*last, /! Zeiger auf ListenEnde virtual veoid add(AnyType, AnyType)
*pos, // Zeiger auf aktuelle Position ( cout << "ERROR: basis_liste set (AnyType,AnyType) nicht ueberlagerti\n";
*pos2, // Zeiger auf zweite Position exit(l); };
*pos3; // Zeiger auf dritte Position virtual void setIntervall(float)
{ cout << "ERROR: basis_liste setIntervall (float) nicht ueberlagertin";
void addDoppel (AnyType); // Element wird hinzugefuegt exit(l}; }:
public: virtual bool listElem(AnyType)
basis_liste(void); // Konstruktor { cout << "ERROR: basis_liste listElem(AnyType) nicht ueberlagerti\n";
exit{1l); };
// Methoden bezueglich Zeiger pos }i
AnyType get(void); // gibt Element an aktueller Position zurueck
AnyType* getFirst(void): // gibt Zeiger auf erstes Element zurueck #endif
AnyType* getNext(veid): // gibt Zeiger auf aktuelles Element zurueck

// und setzt internen Zeiger auf naechstes
AnyType* getLast(void); // gibt Zeiger auf letztes Element zurueck
AnyType* getLastPos({void}; // gibt Zeiger auf leztes Element zurueck
// und setzt internen Zeiger auf vorheriges
AnyType* getPrev(void); // gibt Zeiger auf aktuelles Element zurueck
// und setzt internen Zeiger auf vorheriges

// Methoden bezueglich Zeiger pos2

AnyType* getFirst2(void);// gibt Zeiger auf erstes Element zurueck

AnyType* getNext2(void); // gibt aktuelles Element zurueck und setzt
// Zeiger auf naechstes, wenn ungleich pos

// Methoden bezueglich Zeiger pos3

AnyType* getFirst3 (void);// gibt Zeiger auf erstes Element zurueck

AnyType* getNext3(void); // gibt aktuelles Element zurueck und setzt
// Zeiger auf naechstes, wenn ungleich pos

void reset(void): // setzt aktuelle Position auf Start
listElemArt getArt(void); // gibt Art des Elements zurueck

int getStatus(void); // gibt Information ueber die Anzahl der
// Elemente zurueck (0-leer, l-eins, 2-mehr)



Anhang A Il - menge.h

JIIIILIIIEFEIL LT EEA LI PRI EE LR RIS LTI Ei i I IIi1iiiE1iriiitiselll
// Beschreibung spezieller Zugriffe fuer (nichtsortierte) Mengen I/
JIEPIEIIIEFLLIILEEEI LI ERELET L d IS i b I i ad I riiiiittlfiiritlsiit!
#ifndef MENGE_H
#define MENGE_H

#include “"basis_liste.h"

LIIIPPIEETEE LT LI I EETILFIEIIS TP ELE T I TEEEfLiLIEF L rii ity
// allgemeine Implementation fuer das Hinzufuegen von Elementen I
FEEEEEIIIE T I I E L E LA TP EI LIS LA
template <class AnyType>

class menge_basis

public:
void add(AnyType); // fuegt ein Element zur Liste hinzu
virtual void addbDoppel (AnyType) = 0;
virtual boecl listElem(AnyType) = 0;

)i

FEETEAIEEELT AL IS L E LI ISP LA
/! spezielle Methoden fuer ‘univ_liste'-n 1/
FILIIIIAEEIE I I LB ETIEFEEE IS ITEEIII LI EbEE i ii L iriiitirets
template <class AnyType>
class menge : public menge_basis<AnyType>,
public univ_liste<AnyType>
{
public:
bool listElem({AnyType):
void addDoppel (AnyType Datum)
{ basis_liste<AnyType>::addDoppel (Datum); };
void add(AnyType Datum)
{ menge_basis<AnyType>::add(Datum); };
}i

ILIFHIEEIIE I I I L E I EEEE I I EREIIITEEIL I EEEifEi i i Iiiiitiretd
// spezielle Methoden fuer 'pointer_liste'-n /!
JIIIFIIELIIFEIEEL LT EIIITL BRI FEELEdIELLE LI ILLEEI LI PEEELI I L d
template <class AnyType>
class menge_p : public menge_basis<AnyType>,
public pointer_liste<AnyType>
{
public:
bool listElem (AnyType):
void addDoppel (AnyType Datum)
{ basis_liste<AnyType>::addDoppel {Datum); };
void add({AnyType Datum)
{ menge_basis<AnyType>::add(Datum}; }:
}i

#endif

A-4

Anhang A lll - menge_sort.h

FIEIIIIIR R I Edd bt b itd b i iiid i i i fiiiitditiriiiiiiiidiiitiitizi
// Klasse fuer eine Liste von Objekten, welche tatsaechlich {nicht //
// bloss Zeiger auf diese) in der Liste gespeichert werden
T R e N R
#ifndef MENGE_SORT_H

#define MENGE_SORT_H

#include “"basis_liste.h"

FIIAITIFEIT IR A I L LTI d R EIIELE I I I LI IR I ST ELIIL i Ef bl
// allgemeine Methoden fuer sortierte Mengen 1/
FIFIIIIII I I I LRI I i b L EELLEiiibi i it el itititi it ritiir s
template <class AnyType>
class menge_sort_basis
§
protected:
float IntervallGroesse;
public:
menge_sort (void) // Konstruktor
{ IntervallGroesse = 0; }:
void setIntervall (const float Int) // stellt die IntervallGroesse ein
( IntervallGroesse = Int; };
}i

FIETITELITIT LI EET T ILLEELELL LTIt Edriitiiitiitesd
// Methoden fuer Listen, welche 'echte' Elemente verwalten Vi
N N R RN e R RN
template <class AnyType>
class menge_sort : public univ_liste<AnyType>,

public menge_sort_basis<AnyType>
{

virtual void bildeIntervalle(veid); // bildet neue Intervalle, wenn
// die Elemente zu dicht liegen
void repairIntervalle(void); // repariert die Intervallstruktur
/1 aus {[x,ly,z]} wird {[x,z]}
public:
void add (AnyType); // fuegt ein Element zur Liste hinzu

void add (AnyType, AnyType); // fuegt Intervall in Liste ein
bool listElem(AnyType); // prueft, ob Element in Liste ist
void setIntervall(const float Int)
{ menge_sort_basis<AnyType>::setIntervall (Int); Yi
}i

l//!//////!//I///J//////l/!/////l///l/////!I//!/l!//////////l!///f/i!
// Methoden fuer Listen, welche Pointer verwalten 9
//////!f//l/!//////////!f///f!//l/////!l/!///!Ii/!l////!i//f/////////
template <class AnyType>
class menge_sort_p : public pointer_liste<AnyType>,

public menge_sort_basis<AnyType>
{

virtual void bildeIntervalle(void); // bildet neue Intervalle, wenn
// die Elemente zu dicht liegen
void repairIntervalle{void); // repariert die Intervallstruktur
/¢ aus {Ix,ly,z]} wird {[x,z])
public:
void add (AnyType): // fuegt Element zur Liste hinzu
void add (AnyType, AnyType); // fuegt Intervall in Liste ein
bool listElem(AnyType); // prueft, ob dereferenziertes Element
// bereits in der Liste ist
void setIntervall(const float Int)
{ menge_soxt_basiscAnyType>::setIntervall(Int): yi
}i

#endif



Anhang A IV - multiset.h

JEETIEIIELELEETFILLF LI FRIEILLFELI LIPS IS TP I L LEE i Li by
// Multiset-Implementierung, einfachste Art einer Liste Iy
JIEIIELILEEI LTI EEIALIL PRI S LI PRI EEd LI TER LIS PEi I Eiiiiiittitlis
#ifndef MULTISET_H
#define MULTISET_H

#include "basis_liste.h"

JIIIELIIIEFLIL T L EI LI EEI LT L EET PR I EELEEI LI LEI LI ity
// Fuer alle Multisets wichtige Methoden I/
FEAAALIIEE L EL AR L EE AL EA LTI i
template <class AnyType>
class multiset_basis
{
public:
void add(AnyType); // fuegt ein Element zur Liste hinzu
virtual void addDoppel (AnyType} = 0;
}i

JITIITIIEE LTI T d i i d i i i i i i i i fidtidid it iddiiisiddiiiiidiiiesiiiils
// Verweis auf die Standard- Methoden 1/
FHELEREIII T E T Ed I Ed i d i i i d i fiddidid iiridddiddiiiiidiiiiisiiiiits
template <class AnyType>
class multiset : public univ_liste<AnyType>,
public multiset_basis<AnyType>
{
public:
void addDoppel (AnyType Datum)
{ basis_liste<AnyType>::addDoppel (Datum); };
void add(AnyType Datum)
{ multiset_basis<AnyType>::add(Datum); };
}i

JITIITIIEI LTI I i i i d i i i i i id it edid diiiiiiiididiiiissietti
// Verweis auf die Standard- Methoden Iy
PIEEETIIEITE T E i d i i d i i i i iiddiiidddiridd i iiddiiiiidinidirititeeits
template <class AnyType>
class multiset_p : public pointer_liste<AnyType>,

public multiset_basis<AnyType>

{
public:
void addDoppel (AnyType Datum)
{ basis_liste<AnyType>::addDoppel (Datum); };
void add{AnyType Datum)
{ multiset_basis<AnyType>::add(Datum); );
};

#endif

Anhang A V - multiset_sort.h

//!/i/////////!///f!//!///!I//f//!/////!//f/!///l//f////l///!l////i/!
// sortiertes Multiset, alle Methoden zur Erweiterung der Basiskl. //
/!!/i/f/i/////////l///ll//!//!//!//!///1/f/flff////!/i/!/i//ll////f//
#ifndef MULTISET_SORT_H
#define MULTISET_SORT_H

#include "basis_liste.h"

ff///!///!//!!///!///l///!f//f!fl/////////!/f!/i/////l//!!lif//l/I///
// Methoden fuer sortierte Multisets mit Elementen 1/
L R N e R N R R RN
template <class AnyType>
class multiset_sort : public univ_liste<AnyType>
{
public:

void add{AnyType): // fuegt ein Element zur Liste hinzu

bool listElem(AnyType}; // prueft, ob Element in Liste ist
};

//////f///!I//l/i/!/////////!//!//////f/////i!li!////!f/lf//!//i///i/
// Methoden fuer sortierte Multisets mit Pointern
//////!/f////!/l///f/!///!f/!I/!//!//l/////i/////I/f/f//////!/f//f///
template <class AnyType>
class multiset_sort_p : public pointer_liste<AnyType>
(
public:

void add(AnyType); // fuegt Element zur Liste hinzu

bool listElem(AnyTvpe); // prueft, ob dereferenziertes Element

// bereits in der Liste ist

¥

#endif



Anhang A VI - file.h

JIATEEIIETELEEI PP IELE I EELIEELIIEL I LI AP ELFILL i i i LT
// Diese Struktur dient dazu, saemtliche Zugriffe auf die Dateien, //
// welche zur Ein- und Ausgabe genutzt werden, zu verwalten bzw. I
// durchzufuehren 1
JIILEIIELEETIEELI I LI LI I EF LTI LTI Ed L d b i iIbtiiiitrrelil
#ifndef FILE_H

fdefine FILE_H

#include <stdio.h>
#include "multiset.h"

TIEITTIIIIIELEILEEL LI IAL I LRI ELELF LI LI L II L AL EELEi i1

// Der folgende Enumerator dient zur Beschreibunbg des aktuellen 1

// Lesestatus, und wird beim Lesen jedes neuen Wortes aktualisiert //

JIBIELIEIF P T BRI L LTI EEI L PRI LI TF LTI dd i i i it ity

enum StatusVar{Objekt,Knoten,Kante, Konzept,KonzeptEnde, Intervall,
Parameter, EndeMerkmal,DateiEnde};

class WordBuffer

{

public:
char* word;
StatusVar status;
int line;

}i

JIEITIIIIIEL I FELIF I LI R T EEE LI I AL EE L BT LA L L LEr b i
// Die grundlegende Klasse readfile verwaltet saemtliche Datei- 1/
// zugriffe Y,
SIIIEIIITEEELLE LR EIIA LI DI ELELEELELLLT I LI IF I FEL P b ity
class readfile

{

FILE *InFile; // zeiger auf die geoeffnete Datei

// zur Fehlersuche werden zwei ZeilenNummern verwaltet

int line, // Pos des letzten gueltigen Wortes (nextWord()
nextLine; // Pos des letzten gelesenen Zeichens

bool ZeilenAnfang; // wird am ZeilenAnfang ein gueltiges Wort mit ‘',
/! abgeschlossen, kann auf Kante getestet werden

StatusVar status; // enthaelt den aktuellen Status

// in Einzelfaellen muessen mehr Daten als gewuenscht ven der Datei

// gelesen werden, um den aktuellen Status zu bestimmen etc.
multiset_p<WordBuffer*> word_buffer;

char zeichen_buffer; // Puffer fuer vorzeitig gelesene Zeichen

// Hilfsmethoden fuer nextWord(), zum Pruefen des gelesenen Zeichens
void kommentar (char *Zeichen, const int index);

int wortEnde (const char Zeichen, const int index);

int statusAenderung(const char Zeichen);

protected:
char *Name; // DateiName

// gibt Fehlermeldung aus und bricht Programm ab
void readerror (const int):

public:
readfile (void);

// setzt Dateizeiger auf Dateianfang zurueck
void reset (void);

/! oeffnet Datei
void open(char Datei(]);

// gibt den aktuellen Status zurueck
StatusVar getStatus(void) (return status;);

// gibt den aktuellen Status aus
void gibStatus(void):

// gibt Zeiger auf naechstes gelesenes Wort zurueck
char* nextWord(void);

// prueft die ReadStatus- Variable und bricht den Programmablauf
// eventuell ab
bool error(veoid):

// schliesst die Datei und gibt Speicher frei
~readfile(void):

}i

void operator <<(class ostream ausgabestrom, class WordBuffer a):
bool operator =={class WordBuffer a, class WordBuffer b);

#endif



Anhang A VI - graph_file.h

FIIIIAIIII IR EIELT LRI LA EEELLEE b I L LI EIILLLL PP i L8 iiilil]
// Diese Struktur dient dazu, spezielle Zugriffe zum initialisieren//
// wvon Graph- bzw. Mekrmalstruktur als Erweiterung der Mutterklasse//
// readfile anzubieten

JAAIEIAIATEEI T I L EEd i I EdIIdE Lt dbi i i riiiirtiidiry
$ifndef GRAPH_FILE_H

Anhang A VIl - terminal.h

f!///li!!///////////!//l!l/!i//f//l//!!/fi/////////f/lf/!/f///ff/////
// Klasse fuer saemtliche Eingaben (incl. Makroverwaltung) //
T R R R R R
#ifndef TERMINAL_H
#define TERMINAL_H

#define GRAPH_FILE_H #include <sys/termios.h>
#include <stdio.h>
#include "file.h" #include <iostream.h>
#include "merkstrukt.h” #include <fstream.h>
FILLEIIIIII LRI IEELTFEII I L b ETL iR I I IEd I ELiiiiiiiirititiil 7
// Die grundlegende Klasse readfile verwaltet saemtliche Datei- /1 // ANSI- SteuerSequencen fuer tty- terminals
// zugriffe, die folgenden Klassen verwalten uebergeordnete Datei- // // Command Description
// nutzungen. 1 B e ettt et e
FIIIFFIITILERIEEL PRI EELL LI LRI I ELELIFLLLEII LI E0 7] // ESClrowsA Cursor up
class g_file : public readfile // ESC[rowsB Curscor down
{ // ESC[colsC Cursor right
public: // ESC[colsD Cursor left
g_filel(char(]); // ESC[row;colH Set cursor position (top left is row 1, column 1)
// ESC[2J Clear screen
// sucht die naechste Knotenbeschreibung und gibt Zeiger auf den // ESCIK Clear from cursor to end of line
// gelesenen String zurueck // ESC[row;colf Set cursor position, same as "H" command
char* nextKnoten(void): // ESC[s Save cursor position (may not be nested)
// ESC[u Restore cursor position after a save
// sucht naechste Kantenbeschreibung, gibt zeiger auf String zurueck /
char* nextKante (void);
Yi FETEIIILELE I LTI ET LI TdE LI E T d I L LIS ELTL L L ILEIEd P LIt iiirsy
// Die folgende Klasse enthaelt Methoden fuer die Eingabe, welche //
// in aehnlicher Form, jedoch nicht mit diesem Komfort in den /7
class s_file : public g_file // Standardbibliotheken vorhanden sind - alle Eingaben im Programm //
{ // werden ueber diese Klasse abgewickelt. i
// liest die Strukturbeschreibung bis zum Abbruch ein umd nutzt JILIIIEIIEIEEELEITIIELEI LI EEI PP T EL L i b b it b i iiiiirry
// die uebergebenen Felder zur Speicherung class tty
int readStruct (multiset_p<merkmal_buffer*>*,const StatusVar Abbruch) ; {
struct termios *termios_ptr; // I0- Struktur des Terminals
public: istream *instream; // Eingabestrom
s_file{char[]): ifstream *infile; // EingabeFileStrom
void eofTest (void); // testet auf Ende des Files
// liest die Strukturbeschreibung am Beginn einer Datei public:
boel initStruct (void); tty(void): // Konstruktor
Yi // TerminalStatusMethoden (on/off - Schalter)
void canonOn(void); // Canonische Eingabe, Zeichen werden
#endif erst
void canonOff (void) ; // nach Return zum Programm gesendet
void echoOn(void); // Tastatureingaben werden sofort auf
void echoOff (void); // dem Bildschirm dargestellt
// Bildschirmausgabe
void cls(void); // Bildschirm loeschen
void setPos(int,int); // Cursor auf Pos setzen
void invers(void); // inverse Darstellung
void normal (void) ; // normale Darstellung
void savePos(void): // merke Cursorposition
void restorePos(void); // stelle Cursorposition wieder her
void up(int}; // bewege Cursor nach oben
void down(int); // bewege Cursor nach unten
void killLine({void); // loesche Zeile, in welcher Cursor
steht

A-10

// Eingabemethoden
bool killReturn{veid); 1
bool getString(char*, int); 1/

char getChar (void); /I
float getFloat(void); /!
int getInt(void); r
void wait (void); /!
// Makromethoden
void setInput{char*); Iy
void resetInput(void); 1’
1/
~tty{void);

entferne Returns aus Eingabestrom
lese String ein

lese Char ein

lese Float ein

lese Int ein

warte auf Tastendruck

setzt Eingabequelle auf Datei
schliesst Datei und
setzt Quelle auf 'cin'



Anhang A IX - merkstrukt.h

LHILELIILFETEIILLIEELII TR T IL LI F LRSI F AL IS LE I ity

// Instanz der Klasse terminal - ueber diese Instanz werden alle // JILIIIITIEIFEEEEIAE I A I ST LI LI E I EEELRLEILFEEEEd I LI i i
// Eingaben verwaltet " // Diese Klassse enthaelt die Struktur der einzelnen Merkmale, ey
FILLEEIIELIEEIFLL T EEIIIELEIALEFEEI LI FELIIT LTI EEIII 7/ das heisst deren Zuordnung zu den Objekt/Konzeptarten wie reell //
extern tty term; // symbol etc. Ausserdem werden Zugriffsmoeglichkeiten auf die zu //
X // jeder Mermalsbeschreibung moeglichen Parameter gegeben. e
#endif // Zusaetzlich wird zur kontrolle des Einlesevorganges noch die e
// jeweilige Anzahl der Einzelmerkmale registriert. s

R R R R R R e RN R RNk

#ifndef MERKSTRUKT_H
#define MERKSTRUKT_H

#include <stdio.h>
#include <iostream.h>
#include "file.h"
#include "m_symbol.h"

FIFLEDELIIE LTI LTI ILEEELELE LTI E LA EL PP EL e e

// Art der Merkmale, sollte erweitert werden, falls neue Merkmale //

// neue Untermerkmale (reell-normalverteilt) zu beruecksichtigen i/

// sind. H

FILIIEILIEFETIL BT FLELLd LI L PIFLIILELL I AT Eibiiiiitiiiitiielt/

enum merkmal_art{reell_ 1, reell 2, ganz_1, ganz_2, gmenge_l, gmenge_2,
symbol, begriff, fehler};

FEITIEIIETIITA R LELI LI L I EL T AR AL LI LTI EFd il
// Diese Funktion ordnet einem String (z.B. aus einer Datei) ein //

// Element des Typs merkmal_art so zu, dass dies an Stelle des I
// Strings gespeichert werden kann. Falls alsc Aenderungen an der [/
// Art der (Beschreibung) der Einzelmerkmale vorgenommen werden, /7
// muessen diese auch hier beruecksichtigt werden. 1/

////!/I//f/////f//////If!!////f/f////!/i////////////////i/////!ll!///
merkmal_art art(char([]);

//!////!lf/l////!///Iff///!//!///////i/////!i/f/!///////l/i/!//ff////
// Der Merkmal Puffer enthaelt den Merkmalsbezeichner aus der ein- //
// gelesenen Datei und eine Liste von Symbolen, also unbewerteten //
// Strings, welche als Parameter uebergeben wurden. Iy
N N Ry R R RN RN
class merkmal_buffer
{
public:

merkmal_buf fer (void) ;

void free(void);

char* merkmal;

multiset_p<symbl*> *parameter;
}i

FLEIIIEILEI I EE T LTI ELELEETEILIEA P L IAI L rEi i il i1y
// Diese Klasse dient zur Speicherung der Parameter eines Merkmals, //
// sie ist nur als Strulturelement in der Klasse merkmal_struktur //
// enthalten. 1/
FIEEIIIIEIII I I T EEdLEL LI EL LT L EL BT I LI LI L LI LIS LILEL I
class para
(
public:

float Gewicht;

int Anzahl;

char **param;

void freel(veoid):
}:

JUAAIIAIEIEERE T IR b P EI I LI LRI IL I ILII L EIIIEE b I E il
// Strukturbeschreibung der Merkmale rf
FILIIIALEIT IR TR I LRI IR I I I LI REI A LRI i i iiie i
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class merkmal_struktur

{

merkmal_art *Knoten, // Art der Merkmale der Knoten
*Kante, // Art der ungerichteten Kantenmerkmale
*KanteGerichtet; // Art der gerichteten Kantenmerkmale
para *ParaKnoten, // ParameterBeschreibung der Merkmale
*ParaKante,
*paraKanteGerichtet;
int AnzKnoten, AnzKante, // Anzahl der entsprechenden Einzelmerkmale
AnzKanteGerichtet;

void zeigeStruktur (merkmal_art*, // BasisMethode zur Strukturausgabe
int, para*, ostream);
int setIt (multiset_p<merkmal_buffer*>* buffer, // BasisMethode zum Setzen

der Einzel-

int, merkmal_art*, para*); // strukturen

public:

}i

// Konstruktor, initalisiert alle Zeiger mit NULL
merkmal_struktur (void);

// Strukturelemente setzen, merkmal enthaelt den Name des Merkmals,
// index dessen laufende Nummer, parameter enthaelt eine Liste mit
// Zeigern auf ParameterStrings und para_index deren Anzahl

int setKnoten(multiset_p<merkmal_buffer*>*, int};

int setKante(multiset_p<merkmal_buffer*>*, int);

int setKanteGerichtet(multiset_p<merkmal_buffer*>*, int);

// liefert als Resultat die Merkmalsart des Einzelmerkmals, welches
// an der durch Stelle festgelegten Stelle im Gesamtmerkmal steht
merkmal_art MerkmalKnoten({int Stelle);
merkmal_art MerkmalKante{int);
merkmal_art MerkmalKanteGerichtet(int);
merkmal_art Merkmal(int Stelle, int Typ)

{switch(Typ)

{case 0: return MerkmalKnoten(Stelle);

case 1: return MerkmalKante(Stelle):

default: return MerkmalKanteGerichtet(Stelle);};};

// Methode zur StrukturAusgabe, uebergibt der BasisMethode die
// entsprechenden Parameter

void gibAusStruktur (ostream);

void gibAusStruktur(void) (gibAusStruktur{cout});};

// Die folgenden Methoden geben einen Zeiger auf die para - Struktur
// des entsprechenden Merkmals zurueck, welche die genaueren Informationen
// ueber die Parameter enthaelt
para ParamkKnoten(int Stelle) (return ParaKnoten[Stelle];};
para ParamKante(int Stelle) ({return ParaKante([Stelle];};
para ParamKanteGerichtet (int Stelle) {return ParaKanteGerichtet[Stelle];};
para Param(int Stelle, int Typ)
(switch (Typ)
(case 0: return ParaKnoten(Stelle];
case 1: return ParaKante[Stelle]:
default: return ParaKanteGerichtet([Stellel];};}:

// liefert die Anzahl der Einzelmerkmale als Resultat
int anzKnotenMerkmal (void) {return AnzKnoten;):

int anzKantenMerkmal (void) {return AnzKante;);

int anzKantenGerichtet (void) (return AnzKanteGerichtet;}:

void free(void):

// Destruktor, gibt reservierten Speicher frei
~merkmal_struktur (void):

JELELEIITEE T dd i i i i i it iiidddiiddddidddddididiiridiiridiiidiiiid
// ueberladener Operator zur Ausgabe

IR I E AR LA LTI LA AP
void operator <<(class ostream ausgabestrom,

class merkmal buffer);

fendif
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Anhang A X - graph.h

JEEIEEIITEEA LI LRI L LI FEEL LR i L E P I L EE i it iiiriiiiieirey

// Diese Klasse repraesentiert einen kompletten Graphen, und I
// besteht im wesentlichen aus einem Zeiger auf ein Array mit 't
// Zeigern auf Knoten, und aus einem Zeiger auf ein Array mit I

/! Zeigern auf Kanten 1
FIIETETEEEELI AL I AL EL LI I LI S I LI EI LI T
#ifndef GRAPH_H
#define GRAPH_H

#include <stdio.h>
#include <iostream.h>
#include “graph_file.h"
#include "knoten.h"
#include "kanten.h"

class graph

knoten_struktur *KnotenFeld; /! Zeiger auf Feld mit Knoten
int KnotenAnz, // Anzahl der Knoten in dem Feld
pos; // aktuelle Position im Feld
kanten_struktur *KantenFeld; // Zeiger auf Feld mit Kanten
int KantenAnz, // Anzahl der Kanten in dem Feld
kan_pos; // aktuelle Position im Feld
bool grapherror (int, g_file*}; // Fehlermeldung und Abbruch
enum K_art{_Kante, abgeh_Kante, ankom_Kante, _Knoten};
void setMerkmal (int, int, // setzt Merkmal bei K_art
char*, char*, K_art);
bool setIntervall{int, int, // setzt Intervall bei K_art
char*, char*, char*, K_art);
int setMerkmale(g_file*, int, // uebertraegt gelesene Merkmale
enum K_art, char*);
void initKnoten{g_£file*); // Zaehlt die Knoten und initialisiert
// das KnotenFeld
int readKnoten{g_file*, int); // liest die Daten eines Knotens ein
void initKanten(g_£file*); // Zaehlt die Kanten und initialisiert
// das KantenFeld
int readKante(g_file*, int); // liest die Daten einer Kante ein
public:
graph (void) // Konstruktor
{KnotenFeld NULL; KnotenAnz 0; pos = 0;

won

KantenFeld = NULL; KanteniAnz 0; kan_pos = 0;);
// Methoden fuer Generalisierung
void initKnoten(int a) // initialisiere KnotenStruktur
{ KnotenaAnz = a;
KnotenFeld = new knoten_struktur [KnotenAnz];):

void initKanten{int a) // intialisiere KantenStruktur
{ Kantenanz = a;
KantenFeld = new kanten_struktur[KantenAnz];}:

// Methoden fuer Lesen des Graphs aus einer Datei
bool readGraph(g_file*); // liest die GraphBeschreibung aus Datei

// KnotenMethoden:
knoten_struktur* gibKnoten(char*); // sucht Knoten nach Name
knoten_struktur* nextKnoten(veid) // gibt Zeiger auf aktuellen Knoten
( // und erhoeht Positionszeiger
if (pos == KnotenaAnz) (pos = 0; return(NULL}:}:
return(KnotenFeld+pos++) ;
¥i
knoten_struktur* firstKnoten(void) // setzt Pos zurueck, gibt Zeiger
{pos = 1; return(KnotenFeld);): 4/ auf ersten Knoten zurueck
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int gibKnotenAnzahl (void) // gibt die Anzahl der Knoten zurueck
{return KnotenAnz;};

// KantenMethoden:
kanten_struktur* gibKante(char*, char*); // sucht Kante anhand der Namen
kanten_struktur* nextKante(void) // gibt Zeiger auf aktuelle Kante

{ // und erhoeht Positionszeiger

if (kan_pos == KantenAnz) {kan_pos = 0; return{NULL):}:

return(KantenFeld+kan_pos++) ;
}i
kanten_struktur* firstKante(void) // setzt Pos zurueck, gibt Zeiger

{kan_pos = 1; return{KantenFeld);)}; // auf erste Kante zurueck

int gibKantenAnzahl (void) // gibt die Anzahl der Kanten zurueck
{return KantenhAnz;};

// GraphMethode:

void gibAusGraph(ostream}; // gibt den Graph aus

void gibausGraph(void) // gibt den Graph komplett aus
{gibAusGraph (cout) ; };

void free({void);

~graph (void) ; // Destruktor

Y

#endif
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Anhang A XI - knoten.h Anhang A Xl - kanten.h

FIITEEIIEEITEIIEII LI LR R I EEEd LI LI I I 0L i bi ftiiiiriris JILILEEIT LRI IR T AR T ELE LTI L LI F eI P ITEEf L i it i b fiiiiiitt s
// Die Klasse knoten_struktur enthaelt die komplette Beschreibung // // Die folgende Klasse dient zur Speicherung aller Informationen /7
// eines Knoten eines Ausgangs- bzw Ergebnisgraphen. 1/ // ueber eine Kante. Daher besteht die Klasse vor allem aus zwel /!
// Ein Knoten besteht aus dem KnotenName, Zeigern auf dessen I/ // Strings, welche die Namen der angrenzenden Knoten anthalten und //
// Merkmale sowie auf Kanten, welche an diesem Knoten beginnen bzw.// // drei Feldern fuer ungerichtete, abgehende bzw. ankommende Merk- //
// enden. 1/ // male. Bei Anfragen auf diese Klasse ist es oft wichtig, aus wel-//
JIETITEEIELFLLLEL L LI EL It IALEILELELELELELLEILLRI LI P18 ] // cher Sicht die Kante betrachtet wird. Stimmen initialisierungs- //

// Startort (von) und aktuelle Betrachtungsposition ueberein, sind //
#ifndef KNOTEN_H // die Bezeichnungen der Merkmale als abgehend bzw. ankommend £l
#define KNOTEN_H // treffend. Ist die aktuelle Position das initialisierungsziel der//

// Kante, muessen die Felder fuer die gerichteten Kantenmerkmale /!
#include "basismerkmal.h" // getauscht werden. I
#include "merkstrukt.h" FIITIIIEIEIILEEEEIEI P I LI E LI PP LI L b i i i i ii i iiiieiit iy
#include *kanten.h" #ifndef KANTEN_H

#define KANTEN_H

extern merkmal_struktur *merkstruct;
#include "basismerkmal.h"

class knoten_struktur

{ class kanten_struktur
// Zeiger auf Feld mit Zeigern auf BasisMerkmale {
Basismerkmal **Merkmale; Basismerkmal **ungerichtet_M, // Feld fuer Zeiger auf Merkmale
// Zeiger auf Feld mit Zeigern auf Kanten **abgehend_M, // abgehend von initStartOrt (von)
kanten_struktur **Kanten; **ankommend_M; // abgehend von initZielOrt (nach)
char *Name; // Name des Knotens, einmalig im Graph !! char *von, // initStartOrt
int AnzKanten; // Anzahl der Kanten an diesem Knoten *nach; // initZielort
void initMerkmal(int); // ordnet Zeiger im Feld *Merkmal Element void initUngerMerkmal (int); // initialisier ungerichtete MerkmalFelder
// der Hierarchie Basismerkmal zu void initGerMerkmal (int); // initlaisiert gerichtetes MerkmalFeld
public: public:
knoten_struktur (void) ; // initialisiert Variablen, reserviert Speicher kanten_struktur {veid) ; // Konstruktor, ruft init...Merkmal() auf
// fuer *Merkmale und ruft initMerkmal() auf // und richtet MerkmalFelder ein
// allg. Methoden void setMames(char* a, char* b) // legt die initialisierungsNamen fest
void setName (char* word) // Name festlegen, nur einmal moeglich {von = a; nach = b;};
(if (Name == NULL) Name = woxrd;}: char* wohin(char* a}); // gibt Ziel von a aus gesehen zurueck
char* getName{void) {return(Name);}: // Name abfragen
void gibAusKnoten(ostream);// gibt den Knoten aus // ungerichtete Merkmale
void gibAusKnoten (void) // gibt Knoten formatiert aus int setIntervall (int MerkmalPos, char* wordl, char* word2)
{gibAusKnoten (cout);}; {return (*(ungerichtet_M+MerkmalPos))->addIntervall (wordl, word2);):
// Methoden fuer Kanten
void addKante (void) // Anzahl der Kanten am Knoten erhoehen void setMerkmal (int MerkmalPos, char* word)
{AnzKanten++;}; ( {* (ungerichtet_M+MerkmalPos) ) ->addMerkmal (woxrd);}:
void addKante (kanten_struktur*); // Kante hinzufuegen, beim ersten Aufruf
// wird das Feld Kanten anhand AnzKanten // abgehendes Merkmal
// initialisiert int setAbIntervall (char*, int, char*, char*);
kanten_struktur* gibKante(char*);// sucht Kante nach char* von diesem void setAbMerkmal (char*, int, char*);
Knoten
// Methoden fuer Merkmale // ankommendes Merkmal
// fuege Intervall [wordl,word2] zu Merkmal an MerkmalPos hinzu int setAnIntervall(char*, int, char*, char*);
int setIntervall(int MerkmalPos,char* wordl,char* word2) void setAnMerkmal (char*, int, char*};
(return (*(Merkmale+MerkmalPos))->addIntervall (wordl, word2) ; );
// fuege Merkmal 'word' zu Merkmal an MerkmalPos hinzu // Zugriffsmethoden auf Merkmale
void setMerkmal (int MerkmalPos,char* word) Basismerkmal** getMerkmal (void) // gibt ungerichtetes Merkmal zurueck
{({* (Merkmale+MerkmalPos))->addMerkmal {word) ;) { return ungerichtet_M ;)};
Basismerkmal** getAbMerkmal (char*); // gibt Abgehend von uebergebenen
// gibt Zeiger auf MerkmalFeld zurueck Namen
Basismerkmal** getMerkmal (void) Basismerkmal** getAnMerkmal (char*); // gibt Ankommend an uebergebenen
{ return Merkmale;}; Namen
// zurueck
void free(void); // gibt Speicher wieder frei void gibAusKante(ostream);
)i void gibAusKante (void)

{gibAusKante (cout);}:

#endif
void free(void): // gibt Speicher frei

friend void general (kanten_struktur*, char*,
kanten_struktur*, char*,
kanten_struktur*);
Yi

#endif
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Anhang A Xlll - basismerkmal.h

FILTEEIELIIIELLLL LIRS LLIIIFELIITPEIEI L EIIAL I I FII LI FEIEEiIr i FE
// Stellt die Merkmalsklasse zur Verfuegung, von welcher alle 1
// anderen Merkmale abgeleitet sind. Da diese Klasse abstrakte vir-//
// tuelle Methoden enthaelt, darf ihr kein Merkmal direkt zugeord- //
// net sein, Demzufolge existiert lediglich fuer den Konstruktor Iy
// eine Implementation. 1
FILELEEIITII I d i dd i dddiiidddd i ddidiididddiddddiiiiiidddiiiditieis
#ifndef BASISMERKMAL_H

#define BASISMERKMAL_H

#include <iostream.h>

class Basismerkmal
{
public:
virtual bool addIntervall(char* a, char* b)
{
// Intervall in Beschreibung fuer Merkmal ohne Intervalle
cout << "\nWARNING: Intervall [" << a << "," << b
<< "] kann dem Merkmal nicht zugeordnet\n"
<< M werden und wird ignoriert\n";
return 1;
)i
virtual void addMerkmal(char*) = 0;
void gibAusMerkmal (void)
{gibAusMerkmal (cout) ; };
virtual void gibAusMerkmal (ostream) = 0;
virtual ~Basismerkmal(veid) = 0;
)i

#endif

Anhang A XIV - m_symbol.h

FIFTITIIIETITELA AL IEdETELEE Lt I LI LI LEaddIdI i LiiIE1iiiiitiiisi
// Merkmalsklasse fuer symbolische Merkmale 7/
/l//!lf/!ll/lff//!//!///!///!///l//!l///////!f/!/f//i/////////llffi//
#ifndef M_SYMBOL_H
#define M_SYMBOL_H

#include "basismerkmal.h"
#include "menge.h"

FIIIEEELTIIAdd A bt d I LEdILaLE I LRI IEEIISFII L P EEEEE L b iLE ey
// Klasse zum Speichern von Symbolbezeichnern, wichtig fuer die /
// Nutzung von ueberlagerten Operatoren fuer Vergleiche etc. o
//!///l/////I!///////!///ll/!////l//!/ii///!///!////i/!//li//////i///
class symbl

{

public:

char* Name;
}i
////l/////////////f///!Ili!///l{/ii!i!!l/l////i///i!l/f/f/l///l//f/f/
// Merkmalsklasse, enthaelt Menge mit Symbolen /7

f//!////li!/////l/!//fII//////f//!//f/li/lif//f/l///i/!/!/i////f////f
class symbol_merkmal : public Basismerkmal
{
menge_p<symbl*> daten;
public:
void addMerkmal (char*):
void gibAusMerkmal (ostream) ;
friend float cmp(symbol_merkmal*, symbol_merkmal*);
friend float cmpObjKon(symbl*, symbol_merkmal*);
friend float cmpKonKon(symbol_merkmal*, symbol merkmal*);

// Konstruktor

friend void general {symbol_merkmal*, symbol merkmal~*, symbol_merkmal*) ;

~symbol_merkmal (void) ; // Destruktor
}i

JIBIIIIITEIIIILIFII IR fEI I bbb PP b bIALiI LTIy
// Vergleichs und Generalisierungsfunktionen I
N R N RN N e Y
float cmp(symbol_merkmal*, symbol_merkmal*);

void general {symbol_merkmal*, symbol_merkmal*, symbol_mexrkmal*);

/!///!/i/!I/!////!////!/l//!//!///!///!//lI//f//!f//l///f///l/i//!/i/
// ueberladenen Operatoren v
FILEITIAELE I LTI EL I IFEIE LI I LI I b AL ELL I i Ei i i iiitiiiitisss
int operator ==(class symbl a, class symbl b);

void operator <<{class ostream ausgabestrom, c¢lass symbl a);

#endif



Anhang A XV - m_zahl.h

FEEITTIIIIEFELL IR I P I LI IELEE LRI LT EFL LI TP LTI PP I P
// Klasse fuer Merkmale mit ganzen oder reellen Zahlen, 1
TEELEELEIEIIPELL LTI LI I EEEI AL E AL I I LI PE I T i ]
#ifndef M_ZAHL H
#define M_ZAHL H

#include <iostream.h>
#include "merkstrukt.h"
#include *basismerkmal.h"
#include "basis_liste.h"

N NNy N RN RN
// Enumerator fuer Vergleich und Generalisierung 1
FIILEEIIEIEEEI LR BIELTEEEEL LI EL 8PP T b riii it il
enum mArt{statistisch, fuzzy):

FIELEPEIIIEEE R IRIPE LRI L EEIIFEd LTI EI AL LI i)
// Template Klasse, wird fuer reelle und ganze Zahlen uebersetzt. //
N R RN RN Ry
template <class AnyType>
class merkmal : public Basismerkmal
{

mArt art;

univ_liste<AnyType> *daten;
public:

merkmal (int , para); // Konstruktor

bool addIntervall (char*, char*);

bool addIntervall (AnyType, AnyType);

void addMerkmal (char*);

void addMerkmal (AnyType a) (daten->add(a):):

void gibAusMerkmal (ostream) ;

univ_liste<AnyType>* getListe(void) {return daten;}:

friend float cmpObjKon{AnyType, merkmal*, float);

friend float cmpKonKon(merkmal<AnyType>*, merkmal<AnyType>*, float, int);

~merkmal (void) ; // Destruktor
Yi

JITIREDIESEBFIALTLFEFLLITEEREL LTI L LI D EFI LA i EE I riitireis
// Vergleichs und Generalisierungsfunktionen

FITLIIIIETEEET ST BFEELITERE L II P LELT T EE I TR ETTEE ey
template <class AnyType>

float cmp(merkmal<AnyType>*, merkmal<AnyType>*, para);

template <class AnyType>
void general (merkmal<AnyType>*, merkmal<AnyType>*,
merkmal<AnyType>*, para)i

#endif
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Anhang A XVI - m_gmenge.h

/f//!////!!////i/!!///!//////!/////!//!Ii//!/////!/f!!/f/!/f////i////
// Merkmalsklasse fur geordnete Mengen, alle bei basis_merkmal be- //
// schriebenen Methoden sind hier implementiert. r/
T R R R R A RN R
#ifndef M_GMENGE_H
#define M_GMENGE_H

#include "gmenge.h"
#include "merkstrukt.h"
#include "basismerkmal.h*
#include "menge.h"
#include "m_zahl.h"

JILEIIFIEIILIELFLIIEELLF LI L EEdTId LI EEL i ii it iiiintiiirey
// Sammlung geordneter Mengen, Hintergrundinformation fuer alle /1
// Merkmale 1/
DILEITILIETIIII R II R EILdELIIEEI I FEIILEI LTI IIELE bt
class geord_menge
{

menge_p<gmenge*> GMengeliste;
public:

void addGMenge (para);

gmenge* getGMenge (char*);

void free(void);

~geord_menge (void);

}i

TATEEIILELTELEE R FLEELEEIFLIddE LI R TILddIEddI LI IIEL iy
// Instanz der Sammlung geordneter Mengen wird hier zur Verfuegung //
// gestellt Iy
FIATIFTIETELII AR I EL LI ITLELEE I EEL T ELI L L i LI i iibttiittresi
extern geord_menge GMengeSammlung;

JETIITIITIIET LRI IR IL I T I E I L ELFLELIIT I LI AP ELE Pl
// eigentliches Merkmal, bestht hauptsaechlich aus einem Merkmal 1/
// 'm_zahl' (*daten), welches den/die Rang/Raenge registriert. I
T N R NN RS RN
class gmenge_merkmal : public Basismerkmal

{

merkmal<int> *daten; // ganzzahliges Merkmal

char* Name; // Name der geordneten Menge

para* mod(para); // wverkuerzt Parameter

char* getBegriff (int); // sucht Begriff fuer Rang

int getRang(char?*); // sucht Rang von Begriff
public:

gmenge_merkmal (int, para); // Konstruktor

bool addIntervall (char*, char*);
void addMerkmal (char*);
void gibAusMerkmal (ostream) ;
friend float cmp(gmenge_merkmal*, gmenge_merkmal*, para);
friend void general [gmenge_merkmal*, gmenge_merkmal*
gmenge_merkmal*, para);
~gmenge_merkmal (void) ; // Destruktor
}i

PILIIIFIIIIIIIEEIELEEELET P I LI L ITELEEdE L L P LI P TT
// Verglecish und Generalisierungsfunktionen. //
FILIIETIIEPE LT IIE LI L LI LELET P TIITEIEL LI LI EEf P ILiEbifitttisid
float cmp(gmenge_merkmal*, gmenge_merkmal*, para);
void general (gmenge_merkmal*, gmenge_merkmal*,

gmenge_merkmal*, para);

#endif
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Anhang A XVIl - gmenge.h
JEEEEEIIEEEIEII L BRI ELL LRI LI LR EI PRI LT b Ed L rbi i tiiriiifiiriig
// Diese beiden Klassen dienen zur Speicherung einer geordneten 1
// Liste. (Prototyp. gelesen aus einer Datei, nicht zum Speichern //
// einzelner MerkmalsAuspraegungen) 1

JIEETPIETIEIZ BT I EEEIELEELEELIFILIIEL I ISP I I LI b I t1i
#ifndef GMENGE_H
#define GMENGE_H

#include "multiset_sort.h"

FIEETEIELTIELEII LR TELFETLELL I EII AL EILEEES ISR IE ]
// Klasse, welche immer einen Begriff mit dem zugeordneten Rang ¥
// in der geordneten Menge {1 <= Rang <= Anzahl der Elemente) I
JIRTEIIIETLLEELEELLETEL AL LEIILEI LTI ELdL LI P ISPt
class gmenge_elem
(
public:

char* Begriff; // aus Datei gelesener Name, muss am Ende durch

/! free() geloescht werden

int Rang;

void free(void);
Yi

LIEITEIIIIFELELEEELIII AL EILLLELEI LT R I ELEIELE I TEi bttt ]
// Die folgende Klasse enthaelt eine Liste von Elementen, und die //
// zum effektiven Umgang mit der Klasse noetigen Methoden. i
FILTEEIELTIEEIEETLEITELTEEEEIEEI T EET LRI LI PRI AL Li LT e
class gmenge
(
char* Name; // Name der geordneten Menge
multiset_sort_p<gmenge_elem*> *GMengeListe;// Liste mit Elementen
public:

gmenge (char*) ; // Konstruktor (Parameter Name)
int initGMenge (void); // liest die gMenge aus der Datei
char* getName (void) (return Name;}; // gebe gMengenName zurueck

char* getBegriff (const int}); // suche Name zu Rang

int getRang(const char*); // suche Rang zu Name

void gibAusGMenge (void): // gebe geordnete Menge aus

void free (void); // gib belegten Speicher frei

}i

FALTEIIIEIILELL LR ELFIL LI d AL EFLEEEL LI E LI LI LEILLE i
// ueberlagerte Operatoren fuer Vergleich und Ausgabe //
FEETETIITIId i dd i i i ddddddididdddidd i iiddddiidtiiiiriidiidiiiiitisid
int operator <={(class gmenge_elem a, class gmenge_elem b);

int operator <{class gmenge_elem a, class gmenge_elem b):

int operator =={class gmenge_elem a, class gmenge_elem b);

int operator -(class gmenge_elem a, class gmenge_elem b);

void operator <<(class ostream ausgabestrom,

class gmenge_elem a);

int operator ==(c¢lass gmenge a, class gmenge b}:
void operator <<({class costream ausgabestrom, class gmenge a);

#endif
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Anhang A XVIIl - m_hierarchie.h

FEITETTEI LTI EI RS EE I LIS I I FEELELE R L Lii I b1ty
// Merkmalsklasse fuer Begriffe einer Hierarchie 1/
FEAAILFEIII AT I LRI EELELELL LI LI LTI IEI LTI At IEIEiiLiiiiittliie
#ifndef M_HIERARCHIE_H
#define M_HIERARCHIE H

#include "basismerkmal.h"
#include "hierarchie.h"
#include "merkstrukt.h"
#include "menge_sort.h"

JIAIIEILETTIII LRI E I L EL I LI LI EL LI EI LT IE LI Lt it i I i iiitiitriditt iy
// HierarchieSammlung, alle systemweiten Informationen ueber die Iy
// verschiedenen Hierarchien koennen hier verwaltet werden.
FIETEII LRI I d I I LTI I I L EETFEII LTI P b F L i T i fiifiriiiitrri
class begr_hier
{

menge_sort_p<hierarchie*> HierListe;
public:

void addHier (para);:

hierarchie* getHier (char*):;

void free(void);

~begr_hier{void);
i

JITITIIIEITEI I LRI I I ELEIELEEI PP ILFLII I dEI LI bEIbIE1 A DT
// systemweite Instanz der Hierarchiesammlung 1/
T R Ry R RN e R AR
extern begr_hier HierSammlung;

JIITIITEIFII I I EI AT Ed L E il LI EEI LI EF L EE PP LTI briiitir 7
// Merkmalsklasse fuer Begriffe einer Hierarchie //
T R N R Ny RN e NN
class hier_merkmal : public Basismerkmal

{

char* Hierarchie; // Zeiger auf den Name der Hierarchie
char* Begriff; // Name des Begriffs (Auspraegung)
public:

hier_merkmal{para Par); // Konstruktor

void addMerkmal (char*);

void gibAusMerkmal (ostream out) (out << Begriff;};

friend float cmp(hier_merkmal*, hier_merkmal*, paral;

friend void general (hier_merkmal*, hier_merkmal*,
hier_merkmal*, para};

~hier_merkmal (void) ; // Destruktor

}i

FIIIIIIIL I EE LI EFELIAL I I LI EIIEEEI I PRI EELI I EE b b LIiiiEr e
// Vergleichs und Generalisierungsfunktionen /r/
TIATIITEAREIIILEdTELEL I LB LEI L EILLEPEILL it IiLEiLLitidr1iiiitses
float cmp(hier_merkmal*, hier_merkmal*, para);
void general (hier_merkmal*, hier_merkmal*,

hier_merkmal*, para):

#endif
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Anhang A XIX - hierarchie.h

PIPIALTITFEE LI ETFLIEd I LLLEEILEL LIS AL TP EEEIEii7 i i1l
// Die folgenden Klassen dienen zur Speicherung einer aus einer //
// Datei zu lesenden Begriffshierarchie. Jedes Element dieser //
// Hierarchie wird (durch Zeiger) in zwei Listen verwaltet, eimmal //
// innerhalb der Gesamtstruktur (hierarchie) und zum zweiten in der//
// Hierarchiestufe, in welcher sich das Element befindet. 1
JELETIIITETET I I d i i i i dddiiiddiididddiddddiiiiiifidididdiiiitits
#ifndef HIERARCHIE_H

#define HIERARCHIE_H

#include <string.h>
#include <iostream.h>
#include "file.h"

#include "multiset_sort.h"

PIIIIFELITEEIEEI TP E L TR b I T LI TEEL I EREELEi i i i il
// Versuch der Verdeutlichung der Gesamtstruktur

// hier_stufe: [hier_elem] [hier_elem] [hier_elem]

a— >

— s

1 +—--—---—---—A------—-—I ------ hier_stufe: [hier_elem] [hier_elem]
ey
I v |
&) Fmmmmmmmmmm = hier_stufe:... v
1%
// jedes hier_elem besitzt Zeiger auf die untergeordneten
Begriffe(hier_stufe)
// und auf die eigene HierarchieStufe{hier_stufe)
// jede Hierarchiestufe besitzt Zeiger auf das uebergeordnete Element und
// auf die uebergeordnete Hierarchiestufe
// zusaetzlich werden Zeiger auf alle Elemente in der Klasse hierarchie
// gesammelt, da dies guenstiger zur Ausgabe und zur Suche ist

G— >

class hier_Stufe;
class hier_elem;

FIILEFIEEIITBIALI LB I I IR EdEEELEET LI FEEE i i EEEI i iretd
// Klasse zur Speicherung einer aus einer Datei gelesenen Begriffs-//
// hierarchie

FIIIFEIIIEEE R I IR R T ELE LI I TR LI friiiiitiieiiiriel
class hierarchie

{
char* Name; // Zeiger auf Name der Begriffshierarchie, Original
// wird weiterhin in merkmal_struktur gehalten
int Groesse; // Anzahl der Stufen der Hierarchie
multiset_sort_p<hier_elem*> *BegriffsListe; // Liste mit allen Elementen
void h_readerror(const int, // Methode zur Fehlerausgabe
readfile);
void gibAusStufe (hier_elem*); // gibt eine HierarchieStufe aus
hier_elem* getElem(char*); // sucht HierarchieElement anhand
// des Namens
public:
hierarchie (char*); // Konstruktor
int initHierarchie(void); // liest alle Informationen aus Datei
char* getName (void) // gebe HierarchieName
{return Name;};
int getGroesse(void) /! gebe HierarchieGroesse
{return Groesse;);
void gibAusHierarchie (void): // gibt gesamte Hierarchie aus
char* general (char*, char*); // sucht Generalisierung
int stufe{char*); // sucht Stufe eines Begriffs
bool elem(char*); // testet, ob Begriff in Hierarchie
void free(veid); // gibt Speicherstruktur frei
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FIAIIIIIIEL T LTL LI I BT IEdd I E i LI EdFLE bt I Er P i fLiitiiiitittts s
// Klasse, welche ein HierarchieElement mit Zeigern auf die eigene //
// und die untergeordnete HierarchieStufe enthaelt v
R R R R O N R R RN R SR R
class hier_elem

hier_Stufe *down, // alle Untergeordneten Begriffe, wichtig fuer
// die Ausgabe der Begriffshierarchie
*own; // Zeiger auf eigene HierarchieStufe
char* Name; // Begriff Original aus Datei gelesen
public:
hier_elem(void) // Konstruktor

{down = NULL; Name = NULL;};

char* getName(void) // gebe Begriff zurueck
{return Name;};
hier_Stufe* getDown(void) // gebe Zeiger auf untergeordnete Stufe zurueck
{return down;}:
hier_Stufe* getCwn(void) // gebe Zieger auf eigene HierarchieStufe
zurueck
{return own;};

void free(void): // gibt belegten Speicher wieder frei
friend hier_elem* hierarchie::elem{char*);

friend int hierarchi initHierarchie(void);
friend void hierarchie::free(void);

}i

JELELFIIELEELEFII I AR L IEETIIIELI LI EE L it i i iiitiiittiilriy
// HierarchieStufe, enthaelt eine Liste mit allen Elementen, welche//
// direkt einem Begriff der Hierarchie untergeordnet sind. 17
N R RN
class hier_Stufe

{

hier_elem *up_elem; // uebergeordneter Begriff
hier_Stufe *up_Stufe; // uebergecrdnete HierarchieStufe
int Stufe; // eigene HierarchieHoehe
multiset_sort_p<hier_elem*>
*BegriffsListe; // Liste mit Elementen dieser Stufe
public:

hier_Stufe(hier_elem*, hier_stufe*, int); // Konstruktor

hier_elem* getUpElem(void) // gebe Zeiger auf Uebergeordnetes Element

{return up_elem;}; // zurueck

hier_Stufe* getUpStufe(void) // gebe Zieger auf die uebergeordnete
{return up_Stufe;}; // HierarchieStufe zurueck

void add(hier_elem* elem) // fuege Element zur Stufe hinzu
{BegriffsListe->add(elem);};

int getStufe(void) // gebe StufenHoehe zurueck
{return Stufe;};

void gibAusStufe(void); // gebe HierarchieStufe aus

void free(void); // gibt Speicher wieder frei

}i

FILELELTIEEE LI LETIITI LRI LI I IS LEL T EL b i Eid i tiitis sy
// ueberlagerte Operatoren fuer Ausgaben und Vergleiche L
N R R AR R v R AR
int operator <=(class hier_elem a, class hier_elem b);

int operator <(class hier_elem a, class hier_elem b};

int operator ==(class hier_elem a, class hier_elem bl

int operator -(class hier_elem a, class hier_elem b);

void operator <<(class ostream ausgabestrom, class hier_elem a);

int operator <=(class hierarchie a, class hierarchie b);

int operator <(class hierarchie a, class hierarchie b);

int operator ==(class hierarchie a, class hierarchie b);

int operator -(class hierarchie a, class hierarchie b);

void operator <<(class ostream ausgabestrom, class hierarchie a);:

#endif



Anhang A XX - cmp.h

FIPRETILEE LI AL AT ELIT R I EEI L d P AL I PEE i i iiriiiiitiifitirliiif

// Diese beiden Funktionen dienen zum Vergleich von Knoten bzw. 1
// Kanten und rufen ihrerseits Funktionen auf, welche direkt 1/
// den bestimmten Merkmalsauspraegungen zugeordnet sind. Daher 1
// muss die Funktion float cmp(Basis..., Basis...), welche den 1l
// Aufruf der den Merkmalen zugeordneten Vergleichsfunktionen 1
/ uebernimmt, bei Ergaenzung neuer Merkmale modifiziert werden. /i

FITIATIEEEI I LRI I LB LI I LTI P A ELI T LI EIEI i i biiiiitiittiis

#ifndef CMP_H
#define CMP_H

#include "knoten.h"
#include “kanten.h"

float cmp(knoten_struktur*, knoten_struktur*);

float cmp(kanten_struktur*, char*,
kanten_struktur*, char*);

dendif

Anhang A XXl - general.h

FITEREIEELEEEIAEI I IIEL LI LEL L L i E LT EdL A Ld TR L E I FiEfretd
// Die folgenden Funktionen sind GeneralisierungsAufrufe und bilden//
// auf die gleiche Art wie bei cmp.cpp virtuelle friend functions //
/! fuer die Klasse Basismerkmal 1/
FIIIFFIIERII T L LRI AL PRI EELLLEFLLL LI PRI AL iL P IIiIbE i
#ifndef GENERAL_H

fdefine GENERAL_H

#include "knoten.h"
#include "kanten.h"

void general (knoten_struktur*, knoten_struktur*, knoten_struktur*);

void general (kanten_struktur*, char*,
kanten_struktur*, char*, kanten_struktur*);

#endif
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Anhang A XXII - komp_graph.h

FLEITIEITII I IAEETEELELRLF LR LTI I I ELL LI E it i il i iititifitiiiss
// Die folgenden Klassen dienen zur kompletten Beschreibung eines //
// KompatibilitaetsGraphen. Sie enthalten alle zur Erstellung, I
// Iteration und Ausgabe noetigen Methoden r
N R R NN RNy e RNk
#ifndef KOMP_GRAPH_H

#define KOMP_GRAPH_H

#include "knoten.h"
#include "graph.h"
#include "menge.h"
#include "multiset.h"

class komp_kante;
class excitat_kante;

///f//!//////!////l////!/f/!//!/////////f/////////l///if/f//l!i//////
// Die Klasse komp_obj stellt einen Knoten des Kompatibilitaets- I
// Graphen dar. /1
JETTIITEIEELILEL R I EI I T I ELETE LRI LI L L L P i ritre s
class komp_obj
{
public:

komp_obj {void); // Konstruktor

knoten_struktur *KnotendA, // Zeiger auf Knoten im Graph A

*KnotenB; // Zeiger auf Knoten im Graph B

float Aktivitaet[2]; // Feld fuer aktuelle und letzte Aktivitaet

float Aehnlichkeit; // enthealt VergleichsWert beider Knoten

bool Aenderbar; // wenn Aenderbar = 0, bleibt Wert konstant

float I_; // externer Input

multiset_p<komp_kante*> *inhibit; // Liste mit inhibitorischen Kanten

multiset_p<excitat_kante*> *excitat; // Liste mit excitatorischen Kanten

void free(): // gibt den durch die Listen belegten Speicher
// frei

}i

FILLITEEIIEdIET IR ILEEL LI LI I TEII I LI LFEIFLEId LI itTIiiIisey
// Die Klasse stellt KompatibilitaetsKanten 1/
L R R N R e N R R
class komp_kante
{
komp_obj *Objekth, // Zeiger auf KompatibObjekt A
*ObjektB; // Zeiger auf KompatibObjekt B
public:
komp_kante (komp_obj *a, komp_obj *b) // Konstruktor
( ObjektA = a; ObjektB = b; };
komp_obj *Objekt (komp_obj *Matchobj) // gibt anderes Objekt zurueck
(
if (MatchObj == ObjektA) return ObjektB;
if (MatchObj == ObjektB) return ObjektA;
else { cout << "ERROR: komp_kante Objekt() fail\n";
exit(l); }:

Y
friend void operator <<(class ostream ausgabestrom,
class komp_kante a);

}i

FILILEIIETIIAE T LI I IR I I L L LI I I I EL I LRI LRSI IiiI1it1 11
// Excitatorische Kanten werden durch die folgende Klasse von //
// komp_kanten abgeleitet und um einige Parameter erweitert. /7

FAITIIITIII LTI IIITELEI PRI EIIIIA LI I EI LI I FEELE L i P EiEr
class excitat_kante : public komp_kante
{
public:
excitat_kante (komp_obj *a, komp_obj *b) // Konstruktor
: komp_kante(a,b) ( };
float Aehnlichkeit; // enthaelt VergleichsWert beider Kanten oder 0
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float w_ij_: // Gewicht der Kante
}i

PIITILIIIIL I EE I L d L d T EEEd I i i i iidddiiidddiriddtiiiriiiiiiiiiii
// Die Klasse kompatib_graph besteht im wesentlichen aus einer Lis-//
// te von komp_obj(-ekten, also Knoten), einer Liste mit komp_kan- //
// ten, und den fuer jede Iteration noetigen BerechnungsGewichten. //
// Desweiteren enthaelt diese Klasse alle Methoden zur Eingabe, T
// Iteration und Ausgabe des KompatibilitaetsGraphen /
N Ry NN AR
class kompatib_graph
{
protected:
menge_p<komp_obj*> komp_liste; // Liste mit Knoten
multiset_p<komp_kante*> komp_kanten_liste; // Liste mit Kanten
float aktKnotenSchwelle, aktKantenSchwelle; // aktuelle Schwellen
int KnotenAnzahl; // Anzahl der Knoten
int KantenAnzahl; // Rnzahl der Kanten

int minGraphKnotenAnzahl, // min. Anzahl der Knoten in den Graphen
maxGraphKnotenAnzahl, // max. Anzahl der Knoten in den Graphen
GraphAKnotenAnzahl, // Anzahl der Knoten in den Graphen
GraphBKnotenAnzahl;

void addKompObj (knoten_struktur*, // fuegt neues komp_obj zum Graph hinzu

knoten_struktur*, float);
// Methoden, welche zwischen zwei Objekten eine Kante einfuegen
void addInhibit (komp_cbj*, komp_obj*);
void addExcitat (komp_obj*, komp_obj*, float);
char* newName (komp_obj *); // bildet aus zwei GraphKnoten neuen Name
void initKompatGraph (graph *a, // bilde aus zwei Graphen Kompatib-Graph
graph *b, float*, float*);

public:
void free(void);
kompatib_graph(void) ; // Konstruktor
char* newName (char*, char*); // bildet aus zwei Namen einen neuen
void initKompatGraph{graph *a, // bilde aus zwei Graphen Kompatib-Graph

graph *b);

void gibAusGraph(void}; // gibt Komp-Graph auf Bildschirm aus
graph* getErgGraph(void); // erzeugt aus Ergebnis neuen Graphen
~kompatib_graph{void}: // Destruktor

// ueberladene Operatoren fuer die Ein- und Ausgabe
void operator <<(class ostream ausgabestrom, class komp_obj a);
bool operator ==(class komp_obj a, class komp_obj b);

void operator <<(class ostream ausgabestrom,
class komp_kante a);

#endif

Anhang A XXIIl - wta_params.h

JEILEIFLIITELITIEA IS BT L EL RIS EA IS EdFELE i E b T i i iibt1ilsd
// Klasse fuer die Registrierung der Netzparameter /
LIITIITETETIIEIIFIITEELFIEf b FIEFI LI EL LI i b ILbIiriiibt it iiiesi
#ifndef WTA_PARAMS_H
#define WTA_PARAMS_H

#include <iostream.h>
#include "menge.h"
#include "menge_sort.h"

FIIIFIIT R FTddiii it i itdddddiibiiiiifidittddittiitsdttlitiittiiilsi
// Definition der Enumeratoren, ebenfalls in 'wta_work.h® vorhanden//
I/f///!///l//!///////f//i/!//!/i/////!/I/fi/!///!/f////!i//l////////!
#ifndef WTA_PARAMS_ENUM

#define WTA_PARAMS_ENUM

enum s_art{lose, fixiert,reduziert};

enum s_was{knot, kant,beide};

enum anf_art(interaktiv,grathroesse,Eest,aehnlichkeit,1istenwerte):
enum exI_art{ohne,prozentGrathruesse,anzathanten);

enum kanSk_art (keine, kanten, kanten_u_knoten};

#endif

FIEITIIIRIEI 0 b i il L dddddEIEdf b i Ediiiietiiitibifrhiiiiiiitesi
// Listenelement fuer die Speicherung einer speziellen Anfangs- /I
// Aktivierung r
FILIIEEIIIIIII IR F L E LI IR EEL b FLEE R LI IEILErLi I r}
class AnfAktListElem

{

public:
char *Namel, // Name des Knotens aus dem ersten Graphen
*Name?2 ; // Name des Knotens aus dem zweiten Graphen
float Wert; // Wert der Anfangsaktivierung

JIAIIILERIIF I EETEa I d AL I LI E LB EIELELFI LI EEEL b T
// Klasse fuer die Netzparameter und die Vergleichsguete /Y
FILIPIIIEI IR I R0 T LIEEFI LI LI I I T
class wta_params
{
protected:

// Vergleichsergebnis -- Zeiger (dann auf Feld mit 3 Werten)

float *Guete;

// Parameter

enum anf_art anfAktArt; // Anfangsaktivierungsart
menge_p<AnfAktListElem*> AnfhktListe; // Liste mit Anfangsaktivierungen
float init; // Wert der Standard- AnfAkt

enum exI_art extInpArt; // Art des externen Inputs

float skal; // skal- Wert fuer ext. Input

enum kanSk_art kanSkalArt; // Art der Kantenskalierung

enum s_art schrittArt; // Art des schrittweisen Matchings

enum $_was schrittWas; // Was wird schrittweise gematcht

int AnzBerech; // bei wieviel Berechnungen

float s; // Selbsthemmung

float Genauigkeit;

menge_sort<float> KnotenSchwelle, // Liste mit Knotenschwellen
KantenSchwelle; // Liste mit Kantenschwellen

public:
wta_params (void) ; // Konstruktor
wta_params* getParams(void): // bildet eigene Belegung auf neue Klasse ab

float getGuete(int); // gibt Guete zurueck (0 bis 2)

// Ein- / Ausgabemehoden

void gibAusParams (void); // zeigt Parameter auf Bildschirm an
void gibAusParams (ostream); // gibt Parameter nach ostream aus
void saveParams(char*); // speichert Parameter

bool readParams (char*); // liest Parameter ein



// Einstellung der Parameter

void setAnfAktArt (enum anf_art Art) //
{anfAktArt = Art;

setzt Anfangsaktivierungsart

if (Art != listenwerte) resetAnfAktListe():)}:

void resetAnfrktListe(void):

Anfangsaktivierungen

}

bool addAnfAkt(char*,char*,float}: //

void gibAusAnfAktListe (void) 17
{anfAktListe.gibAusListe({};};

void setInit(float Wert): /

void setExtInpArt (enum exI_art Art);//

void setSkal(flcat Wert); s

void setKanSkalArt (enum kanSk_art Art)
(kanSkalArt = Art;};

void setSchrittArt (enum s_art Art) //
{schrittArt = Art;):

void setSchrittWas (enum s_was WAS) //
{schrittWas = WAS;):;

void setAnzBerech(int Wert) Iy
{ AnzBerech = Wert;};

/ leert Liste der

fuegt AnfAkt zu Liste hinzu
gibt Liste mit Anfangsakt. aus

setzt init fuer Anfangsaktivierung
setzt Art des externen Inputs
setzt skal- Faktor fuer ext. Inp.
// setzt Art der KantenSkalierung
setzt Art des schrittweisen Matchs
was wird schrittweise gematcht

legt Anzahl der Berechnungen fest

void setS(float Wert) { s = Wert ;}:; // stellt Selbsthemmung ein

void setKnotenSchwelle(float Wert); //
void setKantenSchwelle(float Wert); //
void addKnotenSchwelle(float Wert); //
void addKantenSchwelle(float Wert): //

setzt Knotenschwelle
setzt Kantenschwelle
fuegt Knotenschwelle hinzu
fuegt Kantenschwelle hinzu

FEPTEITITEEdEddd i d i i i dddidddddidddddid i iidiiisidddiiiiiddiiiirtits
// ueberladene Operatoren fuer Azsgaben und Vergleiche 1/
FALTEREEEIII T L L EF LI L b ERE I L8 Er i IR et
void operator <<(class ostream ausgabestrom, class AnfAktListElem a);
bool operator ==(class AnfAktListElem a, class AnfAktListElem b):

#endif

Anhang A XXIV - wta_init.h

JIILTIIAIIIEIII LRI IERITIE R I LEILEEEddEbi I diTLe it irIiieiiris
// Initialisierungsmethoden fuer die Neuronen des WTA- Netzes i/
/!///!///!l//Il{//////l!l!!!//!/////!///I//l///////!!//!lif/l////////
#ifndef WTA_INIT_H
#define WTA_INIT_H

#include <iostream.h>
#include "wta_params.h"
#include "komp_graph.h"

class wta_init : public wta_params,
public kompatib_graph

{

void initAnfAkt (void): // initialisiert Anfangsaktivierung
protected:

void init_I_w(void); 4/ initialisiert ext.Input und
// Kantenskalierung
void initall (veoid); // beide Initialisierungen

5

#endif

Anhang A XXV - wta_iterate.h

JIITIEITIEIL R I LELI I I E I LIS ELFLET I LI IR i 11414
// Rlle Methoden zur Propagation sind in dieser Klasse verfuegbar //
/!///!//!/I///f//!////l//////!////!//!I/////////////!///i!/!///!!l///
#ifndef WTA_ITERATE_H
#define WTA_ITERATE_H

#include "wta_init.h"

class wta_iterate : public wta_init

{
void updateNet (float*,int*); // ermittle neue Potentiale
void changeEnvironment (int*,int*, float*, float*); // aendere Umgebung
void newEnergyzmax (komp_obj*, float*, float, float); // berechnet Zmax
float Anzahl_excitat_xanten(void); // bestimmt Gewicht der excitat. Kanten
void restoreErg(void); // stellt ErgebnisPotentiale wieder her

protected:
float w, // Gewicht der excitatorischen Kanten
T, // Gewicht der eigenen Aktivierung
EPS, // Epsilon - Umgebung
energyl[2]; // Energie (aktuelle und alte)
float f(float): // nichtlineare Funktion
int iterate(int, float); // iteriere Berechnungen
public:

wta_iterate(void): // Konstruktor

}i

#endif



Anhang A XXVI - wta_netz.h Anhang A XXVII - wta_work.h

JIIILEIIIEEI LTI EELEIEEEEII LT IP I LI dEE i i i b bt i bbbt iiiriiiiiiniiy FRELTIIIII IR LTI EFEETEIIT LRI TFLEIP NI LI PN d i L it it
// Klasse mit Zugriffsmethoden und Verwaltungsmethoden zum WTA-Netz// // Schnittstelle fuer die Nutzung des WTA- Netzes I
TIETEEIIEIETETITTLdEL L LRI E I T ELET LI b LI Rt FIETIIILIEEIT LI I ET T EEL I LI I I LLEE EEELEd il i 1ieier ey
#ifndef WTA_NETZ_H #ifndef WTA_WORK_H
#define WTA_NETZ_H #define WTA_WORK_H
#include *graph.h"
#include "wta_iterate.h" #ifndef WTA_PARAMS_ENUM
#define WTA_PARAMS_ENUM
FELIEPIIE LI LT i i iiid i iiddiddddi i ididiiisdididididriidiiieis enum s_art(lose, fixiert, reduziert);
// extern verfuegbare Versionsnummer des Programms // enum s_was{knot, kant,beide};
Ii////ff/i//!l///!/I/fl/f///!!//if/!///l//////!ll///f//!///!ii!//li!/ enum anf_art(interaktiv,grath:uesse,fest,aehnlichkeit.listenwerte);
extern char* version; enum exI_art{ohne,prozentGraphGroesse,anzahlKanten};
enum kanSk_art{keine, kanten, kanten_u_knoten};
class wta_netz : public wta_iterate #endif
{
void calcGuete (void); // berechnet VergleichsGuete extern class wta_work work;
int fixiereErgebnis(void); // bearbeite ergebnis bei schrittweisem Match
public: class wta_work
int InitIterate(graph *a, // ruft IntialisierungsMethode {
graph *b);// und Iteration auf class wta_netz *Netz;
void gibAusErgebnis(void); // zeigt Neuronenaktivitaet an class graph *graphA, *graphB, *ErgGraph;
Vi public:

wta_work (void) ;
#endif
// Ein-/ Ausgabemethoden
bool leseStruktur (char*);
bool leseGraphA(char*);
bool leseGraphB(char*);
int compare(void}:
void speicherErgebnisGraph{char*);

// Kontrollmethoden
void gibAusstruktur (void);
void gibAusGrapha(void);
void gibAusGraphB{veid):
void gibAusErgGraph (veid):
void gibAusParams (void);
void gibAusAnfaktListe (void):

// Methoden zur Parameteraenderung
void setAnfAktaArt (enum anf_art);
void setInit({float);
void resetAnfAktListe(void);
bool addAnfakt (char*, char*, float);
void setExtInpArt(enum exI_art);
void setSkal(float):
void setKanSkalArt (enum kanSk_art);
void setSchrittArt(enum s_art);
void setSchrittWas(enum s_was)
void setAnzBerech(int);
void setS(float);
void setKnotenSchwelle(float);
void addKnotenSchwelle(float);
void setKantenSchwelle(float);
void addKantenSchwelle(float);

~wta_work (void) ;
}i

#endif
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Anhang A XXVl - menu.h Anhang A XXIX - metaclass.h

JIIIEEIITEREER LI FEIIEE LTI EELBELI LA IELILTRII T IEEIIELiriiEtI ity FIEEITAEEEETILETIFIIE LI LTI II I IS BT I EE b B E L i iitiiiiiery
// Diese Klasse verwaltete Aufbau und bafrage eines Menu's /11 // Hier wird eine Metaklasse fuer die Bedienoberflaeche in den /
JIIIELIITEEIELLTPEI AL I LI ELLE LIS EELLLTER LT LREIAAE b /! verschiedenen Klassen implementiert Iy
#ifndef MENU_H !///l/l!!f/!////!///!////i//////!///i!//////l//!!i////l//!//ll///i/!/
#define MENU_H #ifndef METACLASS_H

#define METACLASS_H
class menu

{ #include “"graph.h"
char **daten; // Feld mit Namen der Menupunkte #include “merkstrukt.h"
char *kurz; // Kurzbezeichner aller Punkte #include "menge_sort.h"
char *Titel; // Menutitel #include "wta_netz.h"
void (*TitelAusgabe) {void); // Zieger auf Menutitelfunktion
int aktPos; // aktuelle Position im Menu
int maxLaenge; // laengster Menupunkt FIBIIEIELIIIIIETEE L LRI T d LI d I PP EI L i i IIELE i ir i itiritiis iy
int PunktAnzahl; // Anzahl der Punkte // Die Merkmalsstruktur ist extern definiert (in main.cpp) Py
bool testCursor(char): N T R R N R AR RN
void gibAusZeile{int}; extern merkmal_struktur *merkstruct;
void moveTo(int);
public:
menu(int); // Konstruktor JILEETIIEAE I ETEE LTI I I I L L i T E LT EL I LTI TEI LI I if b fititiiitsld
void gibAusMenu (void); // zeigt Menu an // generelle Datei Eingabe /!
void addTitel (void (*Function) ({void)) // fuegt Titelfunktion hinzu !JI/!f/!/i/////!///////Iff//f/l/////!I////li//i//l////li!//f!l/////!/
( TitelAusgabe = Function;}; class sys_file_io
void addTitel (char* Name); // fuegt Titelname hinzu {
void addPoint (char*,char); // fuegt Menupunkt hinzu protected:
char auswahl (int); // Auswahlmethode char* getOutFileName (char*); // prueft AusgabeDateiName
~menu (void) ; // Destruktoer char* newFileName (void); // erfragt neuen Dateinamen
Yi };
#endif FITTEIIAEI LT II R ITEL I T ELEE L i II LA L L L L LRI L i b1t i

// Struktur, in welcher Graphen im System verwaltet werden, also £f
// allen Graphen sind zusaetzlich noch ihr Name, ihr Dateiname und //
// falls moeglich die Netzparameter des WTA- Netzes zugeordnet i/
Y R R R RN
class graph_struct

{

public:
graph_struct (void) ;
graph *Graph; // eigentlicher Graph
char *Name ; // Graphbezeichner im System
char *DateiName; // Name der Graphdatei
wta_params *wtaParam; // Zeiger auf Parameter
void getFileName (char*, char*}; // erfragt Name und Dateiname

void free(void):

}i

JILEEIIAII IR T IEELETFLETLEEIL LI IEE LI LRI i I EPIILEL I Py
// Metaklasse, enthaelt einige komplexere Bedienablaeufe /7
FAFLITEIIIT I EII I I FLELELL LI LRI LEEEEEEi I ELi bt il
class metaclass : public sys_file_io

{

graph_struct* getGraph(char*); // sucht Graph in graph_liste

bool newCompareGraph(void); // stellt Vergleichsgraphen ein
protected:

wta_netz *Netz; // WTA- Netz

graph_struct *grapha, *graphB; // Zeiger auf die Vergleichsgraphen

menge_sort_p<graph_struct*> graph_liste; // Liste mit Graphstrukturen

int maxGNameL; // Groesse des laengsten Graphnamen
public:

bool merkstrukt_init; // MerkmalsStruktur eingelesen ?

metaclass (void) ; // Konstruktor

void zeigeGraphen(void): // zeigt alle Graphnamen an

int getGraphStatus(void) // Info ueber Anzahl der Graphen

{ return graph_liste.getStatus(););

void getStruct(void); // Markierungsstruktur einlesen

void gibAusStruct(void): // Markierungsstruktur anzeigen

void getGraph (void); // Graph einlesen
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void zeigeGraph (void);: // Graph anzeigen

void gibAusGraph(void); // Graph ausgeben
void killGraph (void); // Graph entfernen
void bildeKGraph(void) ; // Kompatibilitaetsgraph bilden

void zeigeKGraph (void)
{ if (Netz != NULL) Netz->gibAusGraph():
else cout << "noch kein KompGraph erstellt...\n";}:
void zeigeKGraphKurz (void)
{ if (Netz != NULL) Netz->gibAusErgebnis();
else cout << "noch kein KompGraph erstellt...\n";};

// Graphen vergleichen
// Makro einlesen

void compare(void);
void MakroEinlesen(void);

~-metaclass (void); /! Destruktor
b

JIALEILIPIII AT LI I LI F LI EIEL B L LIS LIS PEL L b EE b I T R T T
// ueberladene Operatoren fuer AUsgabe und Vergleich /7
JEEELIIIEEEI AL L LT EILLd L PRI LT LRSI I I L L b d PP Tii i eieitiy
int operator <=(class graph_struct a, class graph_struct b);

int operator <(class graph_struct a, class graph_struct b);

int operator =={class graph_struct a, class graph_struct b):

int operator -({(class graph_struct a, class graph_struct b);

void operator <<(class ostream ausgabestrom, class graph_struct a);

#endif
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Anhang A XXX - metawta.h

FIITEIIILIIEI LI ETIITEIIEELT I LB I A LI LI i i i s i i i i fiiiiititiises
// Metaklasse, welche Menus zur Aenderung der Netzparameter 1
/] verwaltet 1/
FILEIIIEELIT LRI T LI L EE I LTI LEETI LSS I L L id b L L i b iiitiitrid
#ifndef METAWTA_H
#define METAWTA_H

#include “"metaclass.h"

class meta_wta : public metaclass // Erweiterung von ‘metaclass
(

char changeSchritt{void); // schrittweises Matching
char changeAnfAkt (void): // Anfangsaktivierung
char changeExtInp(void): // externer Input
char changeKanSkal (void); // KantenSkalierung
void leseParams (void); // liest Netzparameter
void schreibeParams (void); // schreibt Netzparameter
public:
void changeDef (void); // aendert Netzparameter
friend void gibAusParameter (void);
}i
#endif



Anhang A XXXI - matrix.h

JIPELIIEEEII IR EIFLd LI I TP LETd I i i i d I It i bbbt tiirtiitsed

// Zur Bildung von Deskriptoren kann es sinnvoll sein, bestimmte 1/
// Graphen alle mit allen zu vergleichen und die Ergebnisse in 12
// Matrix abzulegen. Dier folgende Klasse unterstuetzt dieses 1
1/

Vorgehen und verwaltet die aufeinanderfolgenden Berechnungsauf- //
// rufe. Da derartige Berechnungen sehr lange dauern, werden die 1/
// Daten bei der Berechnung in einer Datei gespeichert und erst /1
// spaeter zur Ausgabe als Matrix zusammengesetzt.

FEEEITIIIEEE I E T L i i d i iid i idddidiidfiidiididdiisitiiiidiiirits
#ifndef MATRIX_H

#define MATRIX_H

#include <fstream.h>
#include <iostream.h>
#include “metawta.h"
#include "graph.h"
#include "multiset.h"

extern char* Matrix; // Name der SystemDatei muss exportiert werden,
// damit andere Klassen die Existenz pruefen koennen

void status_infos(veoid);

JIEEIIILEEIT LT EEI LI EEEELEE PRI L L b b LA P fiiIiiiiiiiitlfierits
// Die folgende Struktur dient als Element, welches in der Liste 1/
// aller zu vergleichenden Graphen gehalten wird il
JALEEIIILIFT I AL EEF I AT EII I EL L ELEi L f I I riiiitirt e/
class matr_struct

{
public:
char *Name; // GraphName (nach dem wird im System gesucht)
int Pos; // Position, damit Matrix rekonstruiert werden kann

Yi

FIIIFREAEIIIELEIIEIEIIL B EI AT EEEEFEELIEFLEILEIIEEILEEIEEi17 T
// Die eigentliche Klasse enthaelt eine Liste der zu Vergleichenden /
// Graphen, einige Informationen ueber die Berechnungsbedingungen //
// und ein Feld fuer die Bildung der Matrix /7
FITEETEIEIET LT d i d it d i i iid i ddd i idddidi i idiiidisiiniiditetice
class matrix : public meta_wta // ist als Erweiterung der Ein-/

/! Ausgabe Metaklassen gedacht
(

float ***Guete; // Feld zur Pufferung der Ergebnisdaten
// beim Einlesen vor der Ausgabe
char *Daten; // DateiName, in der die Berechnungsergebnisse
// gepuffert werden
int prozess_anz, // Anzahl der Prozesse, welche die Matrix berechnen
graph_anz, // Anzahl der Graphen in der Matrix
berechn_anz; // Bnzahl der Berechnungen fuer jeden Prozess

multiset_p<matr_struct*> matr_liste; // Liste mit GraphNamen und Pcs
bool leseGraphen(char*,bool); // liest alle Grpahen ein

void berechneMatrix(int); // berechnet MatrixDaten

void gibAusMatrix(ostream}; // gibt Matrix aus

bool verteilen{(); // fragt, ob Berechnungen auf mehrere
// Rechner verteilt werden sollen

bool sucheNextNewDatei{int*); // sucht die naechste noch nicht vorhandene
// Datei

bool sucheNextDatei_noEnd(int*); // sucht die naechste vorhandene, aber
noch
// noch nicht beendete Datei

void newGuete (int); // loescht altes GueteFeld und erstellt
neues

bool readMainData (void); // liest MatrixSystemDaten

bool warning(void); // gibt Warnung aus

bool readStruct (void); // liest StrukturBeschreibung ein

bool leseMatrix(void); // liest MatrixDateien ein
public:

matrix(void);
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// StandardMethoden

bool bildeMatrix(bool); // koordiniert alle Methoden zur Bildung
// einer Matrix
void gibAusMatrix(void); // gibt Matrix auf Bildschirm aus

void speichereMatrix{void); // gibt Matrix in datei aus
// ExpertInnenMethoden
bool new_prozess(void): // prueft und startet neuen Prozess
void vervollstaendige(void);:// prueft und vervollstaendigt Dateien
void status_infos(void);
// Methoden fuer HintergrundBetrieb
void new_exit (void) // wiederholt new _prozess,
{ // bis letzter Prozess gerechnet
for (;new_prozess():);
exit(1);
}i
// Methoden zur Freigabe des Speichers
void free(void);
~matrix(veid);

}i

// Ueberlagerter AusgabeOperatior fuer multiset_p<matr_struct*>
void operator <<{class ostream ausgabestrom, class matr_struct a);

#endif
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Anhang A XXXl - main.cpp

FIRTERITETELELLELELEILELELEILLEFLEILLEIL AL EILL B ILE L b 11T
FILTTIITIEET T8 dI I d I I LI I ddE i i i i idddiiiddriiiditiisiiiiesiiisiits
#include "matrix.h"

#include "menu.h"

#include "terminal.h"

#include <unistd.h>

FITEREIEELIIEIEELd I I T FEE L dEEI I EEE i Ei I friiiiieeiititireit
// systemweite Markierungsstruktur, wird ausserhalb einer Klasse 1t
// verwaltet, da jeweils nur EINE Markierunsgstruktur nutzbar ist //
FETLEEIIEITFEIELLLFEILLELEFEIELLTET LI FREIELLIIIIALLLII iy
merkmal_struktur *merkstruct;

TIEETTIIIIIEL I I I ILTELELEEFEILLEIEEIEIEEL LI P LE I i ]
// Schalter, welche Programmausgaben, jedoch {im wesentlichen) v
// nicht den Programmablauf beeinflussen (fuer Entwicklung etc.) ¥
JIEEEREITFELLEL LTI LEI I LT EFFELL PP AL LTI T i rieiety
bool v = 0; // dokumentierte Ausgabe

bool e = 0; // FehlerSuche

bool t = 0; // Trace

bool tt = 0; // Trace privat-Methoden

bool d = 0; // Destruktor- Ausgabe

FELEREIEEIITEIEEdITELEL L LB EIELEL I FRb i Ei i IS LI I
// Instanz der Metaklasse 1/
FEILIEEIETEEIIA LI IA LI EL I LI LIS ISP I
matrix *basis = new matrix;

JIBIIIIIIFEEEEI LT FLLIE b I I LT LI FLEIFEPI I LB LTI iEl s
// Matrix- Bildungs Menu. 1/
TIEIILLITTEIELII LI EEE I LI IL LI T EEI LI I dF LI 1iiEii T irriiy
void matrix({void)
(

char data;

menu matrix(16);

matrix.addTitel {"Matrix Berechnung"):

matrix.addTitel (status_infos);

matrix.addPoint ("Matrix",0);

matrix.addPoint ("bilden", 'b');

matrix.addPoint ("anzeigen”, 'a');

matrix.addPoint ("speichern", 's');

matrix.addPoint("",0);

matrix.addPoint ("erweiterte Modi®,0);

matrix.addPoint ("verteilt starten",'v'};

matrix.addPoint ("neuen Prozess", 'P'):

matrix.addPoint ("Daten vervollstaendigen®, 'd');

matrix.addPoint ("Status-Informationen”, 'i');

matrix.addPoint("",0);

matrix.addPoint (" fortlaufende Berechnung",0);

matrix.addPoint("verteilt starten",'l');

matrix.addPoint {"neue Prozesse",'2');

matrix.addPoint("",0);
matrix.addPoint ("Main Menu", 'm');
do

{

term.cls();

matrix.gibAusMenu();

data = matrix.auswahl(17);

if (data != 'm') matrix.gibAusMenu();
switch{data)

case 'b':
basis->bildeMatrix{0);
break;

case ‘'a':
basis->gibAusMatrix();
break;
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case 's':
basis->speichereMatrix(}:
break;

case 'v':
basis->bildeMatrix(l};
break;

case 'p':
basis->new_prozess{);
break;

case 'd':
basis->vervollstaendige();
break;

case 'i':
basis->status_infos();
break;

case 'l':
if (basis->bildeMatrix(1l)) basis->new_exit()
break;

case '2':
basis->new_exit();

break;
if (data != 'm') term.wait();
}
while (data !'= 'm'});

/!////!i//!{////!///}//lf/!////l///////I!//!li!/!/}//I/i!l}f////////i
// Funktion, welche neues Hauptmenu darstellt X
/!///!I//!l//l//!f/f//!f/f///l///!////!l!////!/i/!/f//i///l/f!!!!!/!/
void neumenu(menu *main}
(

term.cls():

main->gibAusMenu();

JELIIIEIITEIEL I LRI FLII LRI dLEIIEEEEELbI I EIILEIIIEittiiiisie
// Funktion fuer Statusinformaticnen im Hauptmenu Iy
N R N e RN N ey
void main_titel (void)

{

}

basis-»>zeigeGraphen();

FILPIIIILEF LT ERELIEELTI LB P I TEEEEE b P IiIiii itz il
// Hauptprogramm, stellt Hauptmenu dar. v
N R R R R R AR
main{}
{
char data;
menu *main = new menu(20);
main->addTitel ("Main Menu");
main->addTitel (main_titel);
main->addPoint ( "Markierungsbeschreibung®,0}:
main->addPoint ("einlesen H
main->addPoint ("anzeigen", 'v');
main->addPoint ("ausgeben", '0');
main->addPoint ("Graphbeschreibung",0);
main->addPoint ("einlesen", 'g'};
main->addPoint ("anzeigen", 'z');
main->addPoint ("ausgeben", 'a');
main->addPoint {"loeschen",'1l'):
main->addPoint ("KompatibilitaetsGraph",0};
main->addPoint ("bilden", 'k'};
main->addPoint ("anzeigen (lang)", 'u');
main->addPoint ("anzeigen (kurz}",‘'t’');
main->addPoint ("",0):
main->addPoint ("Netz- Parameter aendern",'n');
main->addPoint ("Graphen vergleichen", 'c');
main->addPoint ("Matrix berechnen", 'x'};
main->addPeint("",0);
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main->addPoint {("Makro einlesen",'m }
main->addPoint { "ProgrammEnde", ' while((data != 'e') && (data !'= 'E'));
neumenu (main) ; delete basis;
do }
(
data = main->auswahl(21);
neumenu {main) ;
switch(data)
(
case 's':
basis->getStruct();
break;
case 'v':
if (!basis->merkstrukt_init) break;
cout << "\nGesamtStruktur aller Graphen:\n\n";
merkstruct->gibARusStruktur () ;
term.wait():
break;
case '0':
basis->gibAusStruct{};
break;
case 'g':
basis->getGraph();
break;
case 'z':
basis->zeigeGraphl);
term.wait();
break;
case 'a':
basis->gibAusGraph();
term.wait{);
break;
case 'l':
basis->killGraph();
break;
case 'k':
basis->bildeKGraphl();
break;
case 'u':
basis->zeigeKGraph();
term.wait();
break;
case 't':
basis->zeigeKGraphKurz () ;
term.wait{};
break;
case 'n':
basis->changeDef ();
break;
case 'c':
basis->compare();
term.wait();
break;
case 'x':
if (('access(Matrix,F_OK)) || (basis->merkstrukt_init))
matrix();
else
(
cout << “Bitte erst MerkmalsStruktur einlesen" << endl;
term.wait ();

}
break;
case 'm':
basis->MakroEinlesen();
break;
case 'e':
if (basis->getGraphStatus())
{
cout << "### Programmende, alle Graphen gehen verloren...\n"
<< "#i# E - ProgrammEnde A - Abbruch, gehe zurueck i
data = term.getChar();
}
Yi
neumenu (main) ;
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Anhang B | - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-3
“ﬁtttﬁﬁtikti«***tt*itttittiittkttkh‘ttitttifi*hﬁtinﬁli*tt"

# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
gﬁkkh*hhktl't-iiit’i*t*i*.hkiitk*iitt’ii!itikﬁhﬁ* V1.02 tﬁ

# autom. generierte Graphbeschreibung #
#***l*th*ﬁﬁﬁtkih**n't*itititt*i**ik**"t*itt*'**iﬁhﬁﬂh*!rﬂ

*iitiiniﬁitttﬁ'ti*ﬁ«kﬁht**itt*itti!t*h«khhl’itiitﬁint*i**#
# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, ( d = 0

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 1
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1

AnfangsAktivierung der Knoten
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0 0.333333 0

&!ttttititttt'tiii*t*ﬁi*ﬁhki"*iitt!tﬁtikt*a‘ittiittt.*kﬁg
# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

symbol,

reell_2(0.5,2)

Kante:

reell_2(0.1,2)

#tti*i't**iﬁt*tﬁ*l"tiitttir.nitiih**x"tittttitiihhhhtii*

1_2"2_2:Block, 0

#rttitttiittt!'«ﬁ*ﬁiki&p!'itiittﬁﬁqt*ﬁtthhq*i'ttt*tt!t..*#

Anhang B Il - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-4

ettt e R R R L AR R R A SRS A bbb ool |

# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
#hhh*ikﬁﬁt*w'lt*ittt'i.thti*hk*w'ltit*titf"*#ith Vl_oz i*

4 autom. generierte Graphbeschreibung #

*'iﬁ**#ttiktﬁﬂDiittit*itw'*ﬁtitkk*l'ttittt*iE.*iﬁ«ti#’ll'#

i'tttitnibiiti*hiikl!t*titittiik.*lﬁtthk*"tttitti**t*ﬁk*#

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

schrittweises Matching (lose)
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Knoten : {0,0.5,1)
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Kanten : {0,0.5,1)

AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.333333 0.5 0.166667

t*ti*lt*t*ttiawtitt&i*t*i***hktiﬁ**tw't*itt*itt**i*tttt*ﬁ*
# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

symbol,
reell_2(0.5,2)

Kante:
reell_2(0.1,2)

#t*'ﬁtiﬁiktkﬁﬁ*ﬂhwr*ittttit*iii*iﬁtiti*Qﬁitttit.*ht*t‘t*t*
1_2"2_2:Block,0

1_3~2_1:Kreis, {2,3)

1_372_1,1_2"2_2:(3,4)

*ﬂittt*itiitiit*tt**ﬁikth#*lw*!tiitﬁ'tkt*ti*witii**it**ﬁi*

Anhang B Ill - Hierarchiebeschreibung zu Abbildung 9-5

Atom:Atoml, Atom2
Atoml:c,at3,atd
at3:n,p

atd:s,o
Atom2:h,halogen
halogen:£,cl,br,i

Anhang B IV - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-6 (f4)

siehe Anhang B XXI

Anhang B V - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-7 (f5)

siehe Anhang B XXII

Anhang B VI - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-8

ﬂ‘qtttittttttttii.ttt*kﬁtﬁ*rittitti'.tt*ttkq*ltttii*'.ﬁh*“

# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
*.--tittt*ittttttn*t*ﬁﬁttﬁttwt*tt*tt&t.knh«ixh-ti vl.oz k“

# autom. generierte Graphbeschreibung #

e R T R R R R R R A AR R RS bbb bbbl

*t.*iﬁ*ﬁ*hkt*ht*tw!*itttit.'**ﬁt*ﬁkih!tiitt*iitﬁﬁtit*lt-i*

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 1
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1

Anfangsaktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.0466667 0.600299 0.0466667

Ah kAR R A AR R AR AR AN kR Ak R A kA A R R AN R R AN kA A A AN R A AR RN Rk h ok

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff (1,atomhier,Teil),

symbol (0),

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)}

e s e e A e P R A S A SRR R R R AL SR bR AR b il

f4_3~£5_3:c,21,{[-0.123,0.046]}
f4_4~f5_4:c,21,{[0.007,0.046]}
£4_7~£5_11:h,3,{[0.137,0.146]}
f4_8~f5_16:n,38, ([0.808,0.846])
f4_9°£5_17:0,40,([-0.393,-0.354]}
f4_10~£5_18:0,40,([-0.383,-0.354])
£4_15"£5_9:n,32,([-0.393,-0.354]}
£4_17~£5_8:c,10,{[0.007,0.046])}
£4_18~£5_10:c,14,{[0.608,0.6456])



£4_19°£5_7:c, (14,10}, {0.046,0.608}
f4_20"£5_14:h,3, {[0.057,0.096]}
fd4_21~f5_15:h,3, ([0.057,0.096])
£4_22~f5_6:n,32, ([-0.393,-0.354]})
£4_23£5_20:0,40, ([-0.542,-0.504])
£4_25~£5_19:h,1, ((0.257,0.346))
£4_4~£5_4,f4_3~£5_3:7
£4_7~£5_11,f4_3"£5_3:1
£4_B~£5_16,£4_4"£5_4:1
£4_9~£5_17,£4_8~£5_16:2
£4_10~£5_18,f4_B~E5_16:2
£4_17~£5_8,f4_15°£5_9:1
£4_18~£5_10, £4_157£5_9:1
£4_19"£5_7,£4_17~£5_8:1
£4_207£5_14,f4_17°£5_8:1
£4_21~£5_15,£4_17~£5_8:1
£4_22°£5_6,£4_187£5_10:1
£4_22°£5_6,£4_19°£5_7:1
£4_23~£5_20,£4_18~£5_10:2
£4_25"£5_19,£4_22°£5_6:1

FRA KA KRR AR AR KK AR AR R AR R KA AR AR AR AR AR R R A AR ARk AR A

Anhang B Vil - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-9
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# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
rAhh R d AR KRR AR AR AR AR RN R AR RN KA AR AR AR kR AN Rk ] 02 *#

# autom. generierte Graphbeschreibung #
*i'ttttthatl!iittiiitt*it*#*ihktthtriittiiit’.*iktiﬁtkﬁ*?*

ﬂtttti'l*tithhhtl'*it*ittttt'ﬁ’*h«iﬁhﬁ**"itttiiti'tﬁ**it*

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: x
keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.6
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1

Anfangsiktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.0533333 0.66697 0.0533333

tt&ﬁ'#itﬁhhh*nﬁ'ttiiittttt'ttkt*iawi'titti*t'itt*ttkit*hi#
# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff(l,atomhier,Teil),

symbol{0),

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol(l)

#-ttiiit*!*h*tti«*iiwwttt*itt.ti*iki‘f’ii*tt*ittttt.*i#ki*
f4_1~£5_1:c,21,([0.046,0.107)}
£4_3~£5_3:¢,21,([-0.123,0.046]}
f4_4~f5_4:c,21,([0.007,0.046])
£4_5~£5_5:at4,(52,72),{[-0.184,-0.023])
£4_7~£5_11:h,3, {[0.137,0.146]}
£4_8~f5_16:n,38, ([0.808,0.846]}
f4_9~£5_18:0,40,{[-0.393,-0.354]}
f4_10"£5_17:0,40,{[-0.393,-0.354])
f4_15"£5_9:n,32, {[-0.393,-0.354]}
f4_17"£5_8:c,10,{[0.007,0.046)})
f4_18~£5_10:c,14,{[0.608,0.646]}
£4_19"f5_7:c,{14,10},{0.046,0.608}
£4_20"£5_14:h,3, {[0.057,0.096]}
£4_21"£5_15:h,3, ([0.057,0.096]}

£4_22~£5_6:n,32, ([-0.393,-0.354])
£4_237£5_20:0,40, {[-0.542,-0.504]}
£4_25°£5_19:h,1, ([0.257,0.3461)
£4_4~£5_4,F4_3°£5_3:7
£4_5~£5_5,f4_1°£5_1:7
f4_5~£5_5,f4_4°£5_4:7
£f4_7-£5_11,£4_3~£5_3:1

£4_8~£5_16, £4_4~£5_4:1
£4_9~£5_18, f4_B E5_16:2
f4_10~£5_17,f4_B~£5_16:2
£4_17~£5_8, £4_15°£5_9:1
F4_18~£5_10,£4_15%£5_9:1
£4_197£5_7,£4_17°£5_8:1
£4_207£5_14,f4_17£5_8:1
f4_21~£5_15,£4_17°£5_8:1
f4_22°£5_6,£4_187£5_10:1
£4_22~£5_6, f4_19°£5_7:1
£4_23~£5_20,£4_1B~£5_10:2
£4_257F5_19,£4_22°£5_6:1

ﬂwwitt*tt*t*t***ttﬁhlw*iittt'**nﬁtktit*;rw*iitttii!t*ﬁiht"

Anhang B VIll - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-10
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# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
*titt*ﬁ*hi**-*ttti.Osittith}'*!tt*ttttttt#*ﬁ*ti*i vl_oz i*

# autom. generierte Graphbeschreibung #

*til:nnnﬁt*isﬁiinttiitt.*kﬁtihiiiwlttittttitﬁ't*ﬁ*tiﬂ[iwt#

#*ttttttitﬁtﬁhitw*tiittitt*tﬁtikhhnt*!ttiﬁtttt.*ii*ﬁi#h'r*

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.5
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1

AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.0566667 0.666667 0.0566667

e 2t 22ttt R AR RS R S R R R AR R R AR R

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten;

begriff (1,atomhier,Teil),

symbol(0),

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)

**itti'itt*t*hikh!*'ti**ii!*tt*iitQ"tititttt*ﬁ#kﬁiﬁlw*it"
£4_2£5_2:Atoml, (21,34),(-0.494,-0.123}
£4_3°£5_3:c,21,{(-0.123,0.046]}
£4_4"£5_4:c,21,((0.007,0.046])
£4_5~£5_5:atd, (52,72), ([-0.184,-0.023])
f4_7~€5_11:h,3, ([0.137,0.146])
f4_B~£5_16:n,38, {[0.808,0.846])
£4_9~£5_17:0,40, {[-0.393,-0.354])
£4_10~£5_18:0,40, {[-0.393,-0.354]}
£4_14~£5_1:Atoml, (36,21),(-0.293,0.046)
£4_15~£5_9:n,32, ([-0.393,-0.354]}
£4_17~£5_8:c,10, ([0.007,0.046])
£4_18~£5_10:c,14, {[0.608,0.646]}
£4_19°£5_7:c, (14,10}, {0.046,0.608)}
£4_20°£5_15:h,3,{[0.057,0.096]}
£4_21~£5_14:h,3,{[0.057,0.096]}



£4_22~£5_6:n,32, {[-0.393,-0.354]}
£4_23~£5_20:0,40, ([-0.542,-0.504]}
£4_25~£5_19:h,1, {[0.257,0.3461}
£4_3~£5_3,£4_2°£5_2:7
£4_4~£5_4,£4_3°£5_3:7
f4_5~£5_5,f4_4~£5_4:7
F4_7~£5_11,£4_37£5_3:1
£4_8°£5_16,£4_4~£5_4:1
£4_9°£5_17,£4_8~£5_16:2
£4_10~£5_18,£4_8~£5_16:2
£4_15~£5_9,£4_14"£5_1:1
£4_17~£5_8,£4_15°£5_9:1
£4_18~£5_10,£4_157£5_9:1
£4_16~f5_7,£4_17~£5_8:1
£4_20°£5_15,f4_17"£5_8:1
£4_217°f5_14,f4_17°£5_8:1
£4_22°f5_6,£4_187£5_10:1
£4_22~f5_6,f4_197£5_7:1
£4_237£5_20,£4_18"£5_10:2
£4_25%£5_19,£4_22"°f5_6:1
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Anhang B IX - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-11

#titf'tt*ﬁk*tﬁh**wttittittt'i#tiilivtiitttttﬁ'it.*i*tkiﬁﬂ*
% WDA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #

FRAEAR AR R AR AR KA RRARA AR AR AR AR AR AR AR AA RNk akh kY] 02 * g

# autom. generierte Graphbeschreibung #
*tt*i*ttﬁﬁDthk*kit*lt-ttttﬁt*.*ﬁ*ttihi‘litiittt*tittﬁhk#t”

PR RN AR AR AR AR AR AR R AR AR AR KRR R AR AR R ARk Ak

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, (d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.6
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten 1

anfangsaktivierung der Knoten

aus Graphgroesse errechnet und mit KnotenAehnlichkeit gewichtet

externer Input
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.0533333 0.66696% 0.0533333

Ak k kAR A AR AR AR N AR RN R A Ak kA A A kAN R AR R AR AR Ak k ko ko hhw ke k

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff(l,atomhier, Teil),

symbol(0),

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol(l)

e e e R R R S R TR SR A AL A A AR A AR bbbl

£4_1~£5_1:c,21,([0.046,0.107]}
£4_3~£5_3:¢,21,([-0.123,0.046]}
£4_4~£5_4:c,21,([0.007,0.046]}
£4_5~£5_5:atd, (52,72}, ([-0.184,-0.023)}
f4_7~£5_11:h,3,{[0.137,0.146]}
f4_8~£5_16:n,38,{[0.808,0.846])
f4_9~£5_18:0,40,{[-0.393,-0.354]}
£4_10"£5_17:0,40,([-0.393,-0.354])
f4_15~£5_9:n,32,([-0.393,-0.354])
f£4_17~£5_8:c,10,([0.007,0.046]}
£4_18~£5_10:c,14,{[0.608,0.646])
f£4_19~£5_7:c, {14,10}, {0.046,0.608)}
£4_20~£5_15:h,3,{[0.057,0.096]}
f4_21~£5_14:h,3,{[0.057,0.036]}

£4_22~£5_6:n,32, {[-0.393,-0.354])
£4_23~£5_20:0,40,{[-0.542,-0.504]}
£4_25~£5_19:h,1, {[0.257,0.346]}
f4_4~£5_4,£4_3"°£5_3:7
£4_5~£5_5,£4_1°£5_1:7
f4_5"£5_5,£4_4°£5_4:7
f4_77€5_11,£4_3~£5_3:1
f4_8~£5_16,f4_4~£5_4:1
£4_97£5_18,f4_B~£5_16:2
£4_10"£5_17,f4_8~£5_16:2
£4_17~£5_8,£4_15"£5_9:1
£4_18~£5_10,£4_15"£5_9:1
£4_19~£5_7,£4_17~£5_8:1
£4_20~£5_15,£4_17~£5_8:1
f4_21°£5_14,£4_17~£5_8:1
£4_227£5_6,f4_18~£5_10:1
£4_22"£5_6,£4_19"£5_7:1
£4_237£5_20,£f4_18~£5_10:2
£4_25~£5_19,f4_22"~£5_6:1
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Anhang B X - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-12

*tt‘i.ti*tﬁkikt*ﬁwriiiiii&'*'*tikiﬁit*itiiﬁitﬁ*hk*ﬁl*titl-*
# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #

FrA kAR AR AR A AR AR AR AR AARR AR R AR R AR KRR ARk kAR hh 7] 02 44

# autom. generierte Graphbeschreibung #

e e T R R S S R A S A R A SRS A S b heliolofoloiolliodid

P R R A R R R R R R AR RS bbb hldoffolofololioallolalall 4

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.5
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten 1

anfangsaktivierung der Knoten

aus Graphgroesse errechnet und mit KnotenAehnlichkeit gewichtet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.0566667 0.666667 0.0566667

Khkk ko kAR kAR AR R AR R AR R RN R ke Ak kR A kR h kA Rk k hok ok ok ok ko

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff (1,atomhier,Teil),

symbol (0) ,

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)

AR R R AR R AR AR AR R KA AR AR AR AR KA AR AR AR AR R AR A Ak A

£4_2~£5_2:Atoml, (21,34},(-0.494,-0.123)
£4_3~£5_3:c,21,([-0.123,0.046]}
f4_4~£5_4:¢,21,{(0.007,0.046])}
f4_5~f5_5:atd, {52,72),([-0.184,-0.023]}
f4_77£5_11:h,3,([0.137,0.146]}
f4_8~f5_16:n,38,{[0.808,0.846])
f£4_9~f5_18:0,40, {[-0.393,-0.354]}
£4_10~£5_17:0,40,{[-0.393,-0.354]}
f4_14"£5_1:Atoml, {36,21},({-0.293,0.046}
f4_15~£5_9:n,32, {[-0.393,-0.354])
f4_17~£5_8:c,10,{[0.007,0.046]}
f4_18~£5_10:c,14,{[0.608,0.646])
£4_19~£5_7:c,(14,10},{0.046,0.608}
f4_20~£5_15:h,3, {[0.057,0.096])}
£4_21~£5_14:h,3, {[0.057,0.096])



£4_22~£5_6:n,32, ([-0.393,-0.354))
£4_23~£5_20:0,40, {[-0.542,-0.504]}
£4_25~f5_19:h,1, ([0.257,0.346]}
£4_3°£5_3,£4_2°£5_2:7
£4_4~£5_4,£4_3°£5_3:7
£4_5~£5_5,£4_4~£5_4:7
£4_7°£5_11,£4_37£5_3:1
£4_8~F5_16,f4_4°£5_4:1
£4_9°£5_18,f4_8~£5_16:2
£4_1075_17,£4_B" E5_16:2
£4_15~£5_9,£4_147£5_1:1
£4_17~£5_8,£4_157£5_9:1
f4_18~£5_10,£4_15"£5_9:1
F4_19°£5_7,f4_17°£€5_8:1
f4_20~€5_15,£4_17~£5_8:1
f4_21°E5_14, f4_17£5_8:1
£4_22°£5_6,£4_187£5_10:1
f4_22°£5_6,£4_197£5_7:1
£4_23~£5_20,£4_18"£5_10:2
FA_25°£5_19, £4_22°£5_6:1

#Qﬁt*ktnﬁkttiavrw-ttittiitt*ni*#k*htiiw**itttitiﬁ*ﬁttiwlﬁ*

Anhang B XI - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-13
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# WrA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
“I'ittﬁttttilQti*'*ﬁikhttn*!Rititttit!*i*itih**it vl'oz ig

# autom. generierte Graphbeschreibung #

FAA AR AR Rk R AR AR R AR R AR AR AR AR AR R AR AR R Ak

Per et E e R RS R R E AR R AR AR ARl At bbbl

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, ( 4 = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.6
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1

AnfangsAktivierung der Knoten
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Knoten mit Aehnlichkeit 1 kann x Prozent der Kanten
des Graphen aufwiegen (x = 10)

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.158095 0.786667 0.0533333

AR A AR N R AR AR R A AR AR R A AR R AR AR A AR T kA AR AR A AR A AT R AR Tk h

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff(l,atomhier,Teil),

symbol (0},

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)

#lttt*dkthh!Rtittit*i'*ﬁ*ﬁkttkwt**ﬁ*ttiit"iikﬁ«tti«**-it#

f4_1~£5_1:c,21,{[0.046,0.107])
£4_3"£5_3:c,21,{[-0.123,0.046]}
£4_47£5_4:c,21,{[0.007,0.046]}
£4_5~f5_5:atd, {52,72},{[-0.184,-0.023])
£4_7~£5_11:h,3,((0.137,0.146])
£4_8~f5_16:n,38, ([0.808,0.846))
£4_9~£5_17:0,40,{[-0.393,-0.354]}
£4_10~£5_18:0,40,([-0.393,-0.354])
£4_12%£5_2:n,{32,34),((-0.494,-0.393])
f4_13%£5_12:h,3, ([0.057,0.096]}
£4_15%£5_9:n,32, ([-0.393,-0.354])
£4_16%£5_13:h,{1,3),([0.0926,0,157]}
£4_17~f5_8:c,10, ([0.007,0.046]}

£4_18~f5_10:c,14, {[0.608,0.646]}
f4_19~£5_7:c, {14,10),{0.046,0.608)
f4_20~£5_15:h,3,{[0.057,0.096])
f4_21~£5_14:h,3,{[0.057,0.096])
£4_22~£5_6:n,32,{[-0.393,-0.354])
f4_23~£5_20:0,40,([-0.542,-0.504])
f4_25~£5_19:h,1, {[0.257,0.346]}
£4_47£5_4,£f4_34£5_3:7
£4_5"£5_5,£4_1~£5_1:7
£4_57£5_5,F4_4"£5_4:7
f4_7~£5_11,£4_3"£5_3:1
f4_8~f5_16,£f4_4"£5_4:1
£4_9~f5_17,f4_8"£5_16:2
f4_10~£5_18,f4_B"£5_16:2
f4_17~£5_8,f4_15"£5_9:1
f4_18~£5_10,£4_15~£5_9:1
£4_19~£5_7,f4_17"£5_8:1
£4_207£5_15,£f4_17~£5_8:1
£4_21~£5_14,£4_17"£5_8:1
£4_22~f5_6,£4_187£5_10:1
£4_22°£5_6,£4_19"£5_7:1
f4_23~£5_20,£4_18"£5_10:2
f4_25"£5_19,f4_22"£5_6:1

“iitti!.ﬁki*hki*hﬁtr!'!ttiitttn.ktkttka*'t'ttit*'#*ﬁt*w'i*

Anhang B XII - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-14
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4 WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
**iﬁil-i**itttitt.iik#tkthtt'ttittit*it*ktt*h*i" vl.oz k*

# autom. generierte Graphbeschreibung #
*#*it*!'i*iii*itii‘i.t*iik*tﬂQ*!t*tiifﬁit**iﬁﬁh*!'itii!'*“

**ntt*ittﬁil*'*t*ittttiitxtikthitlw*ttititt'wh*ttt*wi*itt“

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.5
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1

Anfangsaktivierung der Knoten
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Knoten mit Aehnlichkeit 1 kann x Prozent der Kanten
des Graphen aufwiegen (x = 10)

KantenSkalierung
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.151393 0.739752 0.0533333

Ak kA ARk AR kAR R ARk kR Ak kAR A A A A AR AR Rk Ak h ok k kAR AR KA ANk h ok

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff (1,atomhier,Teil)

symbol (0) .

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1}

“l-l-it.*ﬁiﬁﬁ#tﬁt*fiitt*tit.iﬁitﬁ’ﬁtiititttiiﬁ*t*ﬁ*at*'ititﬂ
£4_17£5_1:c,21, {[0.046,0.107]}
f4_3"~£5_3:c,21,([-0.123,0.046])
f£4_4~£5_4:c,21,([0.007,0.046]}
f4_5~f5_5:atd, (52,72}, {[-0.184,-0.023]))
£4_7~£5_11:h,3,([0.137,0.146])
£4_8"f5_16:n,38, ([0.808,0.846]}
£4_97£5_17:0,40,([-0.393,-0.354])
f4_10~£5_18:0,40, {[-0.393,-0.354]}
f4_127£5_2:n,{32,34),{[-0.494,-0.393]}
£4_15~£5_9:n,32,{[-0.393,-0.354]}



£4_17~£5_8:c,10,{[0.007,0.046]}
£4_18~£5 10:c,14,{[0.608,0.646]}
£4_19~£5 7:c,(14,10},{0.046,0,608}
£4_20"£5_15:h,3, {[0.057,0.096])
£4_217f5 14:h,3, {[0.057,0.096])
£4_22~f5 6:n,32, {[-0.393,-0.354])
£4_23~£5 20:0,40, ([-0.542,-0.504]1)
£4_25~£5_19:h,1, {[0.257,0.346]}
£4_4~£5_4,£4_37£5_3:7
£4_5~£5_5,£4_1~£5_1:7
£4_5°£5_5,f4_4°£5_4:7
£4_7°£5_11,£4_3~£5_3:1
£4_8°£5_16,£4_4~£5_4:1
f4_9~£5_17,f4_8~£5_16:2
£4_10~£5_18, £4_8~£5_16:2
£4_17~£5_8,£4_15"£5_9:1
£4_18~£5_10, £4_157£5_9:1
£4_19~£5_7,£4_177E5_8:1
£4_207£5_15,£4_17°£5_8:1
£4_217£5_14,£4_17°£5_8:1
£4_227£5_6,£4_18~£5_10:1
£4_22°£5_6,F4_19°£5_7:1
£4_23~£5_20, f4_18~£5_10:2
£4_25~£5_19, £4_22°£5_6:1

*ttpﬁth*th%titttttﬂithﬁi*”'-*t**titi*‘t*i*ﬁtiaunittittit”

Anhang B Xlll - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-15

*tttiiniﬁ*tavti*tt’ii#t*hhhit‘tiiittiitt.ittk*ﬁtt*hl**ttt»

# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
“**'tittf.*hii*wl**ittatti*ii*ihﬁw}*'*ttiit*f'tiﬁ v1.02 *a

# autom. generierte Graphbeschreibung #

#hiﬁta-!tti't*ﬁki*hl-**tttt:!tttttii«ikhlit*iitti'tt*ti*i*

#ﬁﬁtih*lt*it*'i*kiﬁ**"*ttt&itiitﬁ*kii*hk**i'ttﬁiit.tt*tﬁ*

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, ( d = 0

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kncten = 0.6
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1

AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung
Kanten anhand der Kanten- und Knotenaehnlichkeiten skaliert

vergleichsGuete : 0.0511111 0.66697 0.0533333

N L E e s T e e R SR A S SR AR R R Rt ]

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff(l,atomhier,Teill,

symbol(0),

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)

#tttit~*n'iiiiiﬁh*tkhiiwtt*iiti’b*htk*hi-tit**iitt***thht*

£4_1~£5_1:c,21,([0.046,0.107])
f4_37£5_3:c,21,((-0.123,0.046]}
f4_47~£5_4:c,21,([0.007,0.046]}
f4_5~f5_5:at4, (52,72),([-0.184,-0.023])
f4_7~£5_11:h,3,([0.137,0.146]}
f4_8"~£5_16:n,38, {[0.808,0.846]}
f4_9~£5_17:0,40, ([-0.393,-0.354))
f4_10"£5_18:0,40, ([-0.393,-0.354])
f4_15~£5_9:n,32, {[-0.393,-0.354]}
£4_17~£5_8:c,10,([0.007,0.046]})

£4_18~£5_10:c,14, {[0.608,0.646])
£4_19°£5_7:c, (14,10}, {0.046,0.608)
£4_20~£5_15:h,3, ([0.057,0.096])
£4_21~£5_14:h,3,{[0.057,0.096])
£4_22~£5_6:n,32,{[-0.393,-0.354])
£4_23~£5_20:0,40, {[-0.542,-0.504])
£4_25~£5_19:h,1, {[0.257,0.346])
£4_4"£5_4,£4_3~£5_3:7
£4_5~£5_5,f4_1°£5_1:7
£4_5~£5_5,f4_4"£5_4:7
£4_7~£5_11,£4_37£5_3:1
f4_B~£5_16,F4_4°£5_4:1
£4_9~£5_17, £4_8"£5_16:2
£4_107£5_18,fd_8"£5_16:2
f4_17~£5_8, £4_15"£5_9:1
£4_18~£5_10,f4_15~£5_9:1
£4_19~£5_7,f4_17°£5_8:1
£4_20°£5_15,£4_17~£5_8:1
£4_21~£5_14,£4_17°£5_8:1
£4_22°£5_6,£4_18~£5_10:1
£4_22~£5_6,£4_197£5_7:1
£4_23~£5_20,f4_18~£5_10:2
£4_25~£5_19, f4_227£5_6:1

ﬂttiti*totn#*ﬁt**ll*iﬁt't#ﬁki*ltitti'tti*tﬂikkt*twr*itttt#

Anhang B XIV - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-16

P e e e e e R R A R R R R R R R AR bbbl bt

# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
*titkﬁi*'*tit'ttttht**!t*ittrtt*ahttattt*iiitltii VI.DZ *§

# autom. generierte Graphbeschreibung #
#*ht*ktwrt*ittitD*ktkh*t*il-*it*nkttﬁhtakritttiitt'***ttth*

#i!*n*thtttiI*!ttit.!ﬁtthtl**tiit!ntﬁt*hkhi*’ltt*ttt'!*w*”

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: .
keine Selbsthemmung, ( d = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0.5
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten 1

AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten anhand der Kanten- und Knotenaehnlichkeiten skaliert

VergleichsGuete : 0.0522222 0.666667 0.0566667

Ak kAR ANk R Ak kbR ARk AR AR R R R AN A A R A AR R A A AR R RNk Rk N R AR R AR X

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff (1,atomhier,Teil),

symbol (Q),

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)

“ht*hikt*!wl*ittit*it#*hitﬂ*'itt*iiQttt#t*hlttitti*ﬁw*t*t"
£4_2~£5_2:Atoml, {21,34),{-0.494,-0.123)
£4_3"~£5_3:c,21,{[-0.123,0.046€])
fda_4~£5_4:c,21,([0.007,0.046])
f4_5~f5_5:atd, {52,72), ([-0.184,-0.023])
f4_7~£5_11:h,3,([0.137,0.146]})
f4_8~f5_16:n,38,{[0.808,0.846]}
£4_97£5_17:0,40,{[-0.393,-0.354]}
£4_10~£5_18:0,40,{[-0.393,-0.354])
f4_14"€5_1:Atoml, (36,21),{-0.293,0.046)
f4_15~£5_9:n,32, ([-0.393,-0.354])
f4_177£5_8:c,10, ([0.007,0.046])



£4_18~£5_10:c,14,{[0.608,0.646])
£4_19°£5_7:c, (14,10}, {0.046,0.608)
£4_20~£5_15:h,3, {[0.057,0.096]}
£4_21~£5_14:h,3, {[0.057,0.096]}
£4_22°£5_6:n,32, {[-0.393,-0.354])
£4_23~£5_20:0,40,{[-0.542,-0.504]}
£4_25~£5_19:h,1, {[0.257,0.346])
£4_3°£5_3,£4_2°£5_2:7
£4_4~£5_4,£4_37£5_3:7
£4_5~£5_5,£4_4"£5_4:7
£4_7~£5_11,£4_3"£5_3:1
£4_8~F5_16,£4_4"£5_4:1
£4_9~£5_17,£4_8°£5_16:2
£4_107£5_18,f4_8~£5_16:2
£4_15~£5_9,f4_14°£5_1:1
£4_17~£5_8,£4_15°£5_9:1
£4_18~£5_10,f4_15~£5_9:1
£4_19°£5_7,f4_17°£5_8:1
£4_20~£5_15,£4_17~£5_8:1
f4_21~£5_14,F4_17°£5_8:1
£4_22°£5_6,£4_18°£5_10:1
£4_22°£5_6,f4_197£5_7:1
£4_23~£5_20,£4_18£5_10:2
£4_25~£5_19,£4_22°£5_6:1

R b R A AR b bt bbb hiohobofloblolo bt

Anhang B XV - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-17

#itﬁtktﬁﬁtt*ittiittﬁti**iﬁﬁttawitititt.ihﬁiﬁh&wl!itittiia*

# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
iittt*.t#k*ht*th'ﬂl*-ttii*itﬁ*ht**gn*tttiil.*ﬁ*tﬁj V1.02 t#

# autom. generierte Graphbeschreibung #
utit*itnti‘titwﬁithﬁ*httiit*iit.ﬁ*ht*ati*t*ititittttkﬁkt**

*l"iitt*iﬁttittikh**hlt'itiitistiitﬁhattiitttii'itﬁ*ﬁtt*“

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: L
keine Selbsthemmung, ( d = 0}

schrittweises Matching ({(lose)
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Knoten : (0.5,0.6,1}
AehnlichkeitsSchwelle (n) fuer Kanten : 1

AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0.06 0.686667 0.06

A AN KA AR R Ak AR AR AR R AR R AN N R R AR AN A AR AR AR AR Rk kR ok bk A Ak Rk

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff(l,atomhier,Teil),

symbol(0),

reell_2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)

**:*tiitik'ﬁﬁ*tithtilﬂtitt*tttpttﬁ«*ﬁhh*ti-tt*ittisii*t#hﬂ

£4_1£5_1:c,21,{[0.046,0.107))
£4_37~£5_3:¢,21,([-0.123,0.046])
£4_47£5_4:¢,21,((0.007,0.046]})
f4_77£5_11:h,3,{[0.137,0.146]}
£4_8"£5_16:n,38,{[0.808,0.846])
£4_97£5_18:0,40, {[-0.393,-0.354])
f4_10%£5_17:0,40,([-0.393,-0.354]}
£4_15%£5_9:n,32,{[-0.393,-0.354]}
£4_174£5_8:¢,10, ([0.007,0.046])
£4_18~£5_10:c¢,14,([0.608,0.646]}

£4_197£5_7:c,{14,10}, {0.046,0.608)
£4_207£5_14:h,3, {[0.057,0.096])
£4_21~£5_15:h,3,{[0.057,0.096])
£4_22°f5_6:n,32, {[-0.393,-0.354])
£4_23%£5_20:0,40, {[-0.542,-0.504])
£4_254F5_19:h,1, {[0.257,0.346])
£4_5~£5_5:atd, (52,72), {[-0.184,-0.023])
£4_2°£5_2:Atoml, {21,34),(-0.494,-0.123)
£4_4~£5_4,£4_37£5_3:7
£4_7~£5_11,£4_3"£5_3:1
£4_8"£5_16,£4_4"£5_4:1
£4_9~£5_18,£4_8"£5_16:2
£4_10~£5_17,£4_8~£5_16:2
f4_17~£5_8,£4_15°£5_9:1
f4_18~£5_10,fd4_15°£5_9:1
£4_19~£5_7,£4_17~£5_8:1
f4_20~f5_14,£4_17~£5_8:1
£4_21"£5_15,f4_17~£5_8:1
f4_22~£5_6,£4_187£5_10:1
£4_22°£5_6,£4_19~£5_7:1
£4_234£5_20, £4_18"£5_10:2
£4_25~£5_19,£4_22°£5_6:1
£4_5~£5_5, f4_1"£5_1:7
£4_5°£5_5,£4_4"£5_4:7
£4_2°£5_2,f4_1~£5_1:7

£4_2~£5 2,£4_3°£5_3:7

#*titttii*t*ttkhﬁ#*hkQ*Qtiittit*'ii*kh'*titt*'t*t*hﬂ'iitt*

Anhang B XVI - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-18

**x!tt*tttﬂ*ttttt*ﬁtikhk***t‘it&iiitkhihtwltiit*iiktkhﬂ'*i*
# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
#*ittﬁhna!t*tttttitt*kt*kht*w--*tittikﬁtﬁ*i&it*it v102 k“

# autom. generierte Graphbeschreibung #

#Qﬁtthktktw*i'tt*iti*'t*ﬁﬁihﬁawl*t*iie*it*hﬁii"ttﬁ'tkﬁﬁ*i

#t*ﬁ*httthiwwﬂltitt*iiD*ttkhtt*o'iitti.ithﬁt*h'ttﬁittit*t“

# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, {( d = 0 )

schrittweises Matching (fixiert)
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Knoten : (0.5,0.6,1)
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Kanten : 1

AnfangsAktivierung der Knoten
aus Graphgroesse errechnet

externer Input
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert

VergleichsGuete : 0,0566667 0.666667 0.0566667

P Tt et i e e s R S R R SRR R R R R R R R R ]

# Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:

begriff{l,atomhier,Teil},

symbol(0),

reell 2(0,0.1,0.2)

Kante:

symbol (1)

“itt*it*iht*'tliit*ii.*ht*kt***‘l***tiii*'.*ihtﬁhhttit*ttt#
£4_3~£5_3:c,21,((-0,123,0.046]}
f4_4~f5_4:c,21,([0.007,0.046]}
f4_7~£5_11:h,3,([0.137,0.14€]}
f£4_8~f5_16:n,38,{[0.808,0.846]}
f4_9~£5_18:0,40,{[-0.393,-0.354]}

f4_10"£5_17:0,40, ([-0.393,-0.354])
£4_15£5_9:n,32,((-0.393,-0.354]}
£4_17~f5_8:c,10,([0.007,0.04€])



£4_187£5_10:¢,14,([0.608,0.646]} £4_20~£5_15:h,3,{[0.057,0.096])

£4_19°£5_7:c, (14,10}, {0.046,0.608)} £4_21~£5_14:h,3,{[0.057,0.09€])
£4_20°£5_15:h,3,{[0.057,0.096]} f4_1~£5_5:Atoml, {21,72),{-0.184,0.107)
£4_21~£5_14:h,3,{[0.057,0.096]} f4_2~£5_2:Atoml, {21,34),{-0.494,-0.123)
£4_22°£5_6:n,32, ([-0.393,-0.354]) f4_5~£5_1:Atoml, {52,21),{[-0.023,0.046])
f4_23"£5_20:0,40, ([-0.542,-0.504]} f4_15~£5_7:Atoml, (32,10),(-0.393,0.046)
f4_25~£5_19:h,1, ([0.257,0.346]} f4_18"£5_6:Atoml, (14,32),(-0.354,0.608)}
f4_5"£5_5:at4,{52,72},{(-0.184,-0.023]) £4_19~£5_9:Atoml, (14,32}, (-0.354,0.608)
f4_2~£5_2:Atoml, (21,34}, {-0.494,-0.123) £4_22~f5_10:Atoml, {32,14}, (-0.393,0.646}
£4_14~£5_1:Atoml, (36,21),{-0.293,0.046) f4_4"£5_4,£4_3"£5_3:7
f4_4~£5_4,£f4_37£5_3:7 f4_7~£5_11,£f4_3~£5_3:1
f4_7~£5_11,£4_3"£5_3:1 f4_8~f5_16,f4_4"£5_4:1
£4_8~£5_16,£4_4"f5_4:1 £4_9~£5_17,f4_8"f5_16:2
£4_9~f5_18,£f4_87£5_16:2 f4_10~£5_18,f4_8~€£5_16:2
f4_10~£5_17,£4_8~£5_16:2 £f4_20~£5_15,£4_17~£5_8:1
f4_17~£5_8,f4_15~£5_6:1 f4_21~f5_14,£4_17~£5_8:1
f4_18~£5_10,f4_15~£5_9:1 f4_27£5_2,f4_3~£5_3:7
f4_19~£5_7,£f4_17~£5_8:1 f4_57£5_1,f4_1"~£5_5:7
f4_20~£5_15,£4_17~£5_8:1 f4_15~£5_7,£4_177£5_8:1
f4_21~£5_14,£4_177£5_8:1 f4_18~£5_6,£4_15"£5_7:1
f4_22~£5_6,£4_18"£5_10:1 £4_19~£5_9,£4_17"£5_8:1
£4_22"€5_6,£4_197£5_7:1 £4_22~£5_10,f4_18"~£5_6:1
£4_23~€5_20,£4_18~£5_10:2 £4_22~£5_10,£f4_19~£5_9:1
f4_25~£5_19,£4_22°£5_6:1
f4 5Af5_5,{4f4nf5_4:'7 #ttittstttthﬂ*slti*itttitt'tt*kit*t*f‘*l"tiit*iiiikkiti*t#
f4_27£5_2,f4_3"£5_3:7
£4 1475 1,£4_15°£5_9:1 Anhang B XVIIl - Graphbeschreibung des Molekiils 'f1'
#t*l‘*li*tiit*ﬁ*iﬁ***ih«tiz!'tttittttténDﬁw*ttkhutti*ttitt“ # autom generierte Graphbeschreibung, Graph 'f1' #
Anhang B XVIl - Graphbeschreibung zu Abbildung 9-19 # Knoten # £1_1:c,21,0.187
# Knoten # £f1_2:c,21,-0.143
#t**ﬁtkﬁli(*tQi'tt*iitttillkikti**!'-*-**itttitDﬁ*ﬁikﬁhkt*# # Knoten # f1_3:C.21,—0.143
# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten # # Knoten # f1_4:¢,21,-0.013
*tt't**i***kﬁkﬂR**!itt*ittQ.iiﬁ*kﬁtkiﬁ*'ﬁ'*'itit' v1.02 *§ “ Knoten # f1_5:0'52'70_043
# autom. generierte Graphbeschreibung # # Knoten # f1_6:h,3,0.117
atiiitit#tﬁttti*g'ﬁ!i!titttt*tt***tiﬁht*h*wl'tt*iit*iﬁt*hh* # Knoten # f1_7:h,3,0.117
# Knoten # f1_8:n,38,0.786
ﬂhll!iitta"t.'*hﬁtt*.httttittt*itt'*t*kikhkt*\'tiiittett# # Knoten # fl_9:°'401_0_413
# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: * # Knoten # f1_10:0,40,-0.413
keine Selbsthemmung, ( d = 0 } # Knoten # f1_11:c,14,0.217
# Knoten # f1_12:0,41,-0.443
schrittweises Matching (reduziert) # Knoten # f£1_13:h,3,0.187
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Knoten : {0.5,0.6,1} # Kante # f1_1,£1_2:7
AehnlichkeitsSchwelle(n) fuer Kanten : 1 # Kante # f1_2,f1_3:7
# Kante # £1_3,f1_4:7
AnfangsAktivierung der Knoten : # Kante # f£1_4,f1_5:7
aus Graphgroesse errechnet # Kante # £1_5,f1 1:7
# Kante # £1_2,fl1 6:1
externer Input : # Kante # f1_3,f1_7:1
Kein externer Input vorhanden # Kante # f1_4,f1 8:1
4 Kante # f£1_8,f1 9:2
KantenSkalierung : # Kante # f£1_8,f1_10:2
Kanten nicht skaliert # Kante # £1_1,f1_11:1
# Kante # £1_11,£1 12:2
VergleichsGuete : 0.0466667 0.5 0.0466667 # Kante # f£1_11,£1 13:1
kA AR AR AN AR R R ANk kR AR R AR AN KRR R Ik ke h hhh kAR A Rk kA A kA AR ANk k o H ' [} ]
¥ Graph hat folgende Strukturbeschreibung: # Anhang B X’x GraphbeSChre'bung des Mo’e‘ku’s f2
Knoten: # autom generierte Graphbeschreibung, Graph 'f2' #
begriff(l,atomhier,Teil),
symbol (0}, # Knoten # £2_1:c¢,21,0.006
reell 2(0,0.1,0.2) # Knoten # f2_2:¢,21,-0.124
Kante: # Knoten # f£f2_3:c,21,-0.124
symbol (1) # Knoten # f£2_4:c,21,0.106
# Knoten # f£2_5:c,21,-0.124
*ttkhnatiittttttt’*khh*tttittt*tti*tt*iikhttt#'*t*ttt*tti* * Knoten # f2_6;h,3'0136
f4_3~f£5_3:c,21,([-0.123,0.046]} # Knoten # f£2_7:h,3,0.136
f4_4~f5_4:c,21,{[0.007,0.046]} # Knoten # £2_8:h,3,0.136
£4_7~£5_11:h,3,{[0.137,0.146]} # Knoten # £2_9:n,38,0.805
£4_8~£5_16:n,38, ([0.808,0.846]} # Knoten # £2_10:0,40,-0.395
f4_9~£5_17:0,40, ([-0.393,-0.354]) # Knoten # £2_11:0,40,-0.395
f4_10~f5_18:0,40, ([-0.393,-0.354])} # Knoten # f2_12:c,16,-0.195

f4_17°£5_8:c,10,{[0.007,0.046])
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Anhang B XX - Graphbeschreibung des Molekiils 'f3'
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autom generierte Graphbeschreibung, Graph 'f£3' #

Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante

i Kante

Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
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¥
¥
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

£2_13:¢,16,-0.185
£2_14:¢,14,0.235
£2_15:0,41,-0.425
£2_16:h,3,0.205
£2_17:h,3,0.106
£2_18:h,3,0.106
£2_1,£2_2:
£2_2,£2_3:
£2_3,£2_4:
f2_4,£2_5:
£2_5,f2_1:
£2_2,£2_6:
£2_3,£2_7:
f£2_5,£2_8:
£2_1,£2_9:
£2_9,£2_10:2
£2_9,£2_11:2
£2_12,£2_13:2
£2_13,£2_14:1
£2_14,£2_15:2
£2_14,f2_16:1
£2_13,£2_17:1
£2_4,£2_12:1
£2_12,£2_18:1

[E R R R PR}

£3_1:c,21,0.086
£3_2:¢,21,-0.144
£3_3:c,21,-0.144
£3_4:¢,21,-0.014
£3_5:0,52,-0.044
£3_6:h,3,0.116
£3_7:h,3,0.116
£3_8:n,38,0.788
£3_9:0,40,-0.414
£3_10:0,40,-0.414
£3_11:c,14,0.587
£3_12:n,32,-0.414
£3_13:h,3,0.036
£3_14:n,32,-0.414
£3_15:¢,14,0.587
£3_16:h,1,0.287
£3_17:0,40,-0.563
£3_18:n,32,-0.612
£3_19:h,1,0.287
£3_20:h,1,0.287
£3_31,E3_2:
£3_2,£3_3:
£3_3,£3_4:
£3_4;£3 5:
£35,F3 13
£3.2.£3_6:
£3: 3,83 -
£3_4,£3_8:
£3_8,£3_9:
£3_8,£3_10:2
£3_1,£3_11:1
£3_11,£3_12:
£3_11,£3_13:
£3_12,£3_14:
£3_14,£3_15:
£3_14,£3_16:
£3.. 15, £3 172
£3_15,£3_18:
£3_18,£3_19:
£3_18,£3_20:

[N RN R RS R
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Anhang B XXI - Graphbeschreibung des Molekiils 'f4'
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Anhang B XXII - Graphbeschreibung des Molekiils 'f5'

#

e b G dE 3R SE 3R B 3 3T 3E A

autom generierte Graphbeschreibung, Graph 'f4' #

Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante
Kante

autom generierte Graphbeschreibung, Graph '£5' #

Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten
Knoten

¥

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
¥
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
¥
¥
#
#
#
#

#
#
¥
#
#
#
#
#
#
#
#
#

£4_1:
£4_2:
f4_3:
F4_4:
£4_5:
£4_6:
£4_7:
£4_8:
£f4_9:
£4_10
£4_11
f4_12
£4_13
f4_14
f4_15
f4_16
£4_17
£4_18
£4_19
£4_20
f4_21
£4_22
£4_23
£4_24
£4_25
f4_1,
f4_2,
f4_3,
f4_4,
£4_5,
£4_2,
£4_3,
f4_4,
£4_8,
£4_8,
f4_1,
£4_11
£4_11
£4_12
£4_14
£4_14
£4_15
£4_15
£4_17
£4_17
f4_17
£4_19
£4_22
£4_18
f4_19
f4_22

£5._1:
£5_2:
£5_3:
£5_4:
£5 5is
£5_6:
£5_7:
£5_8:
£5_9:
£5_10
£5_11
£5_12

c,21,0.107
c,21,-0.123
c,21,-0.123
c,21,0.007
0,52,-0.023
h,3,0.137
h,3,0.137
n,38,0.808
0,40,-0.393

:0,40,-0.393
:c,14,0.608
:n,32,-0.393
:h,3,0.057
:n,36,-0.293
:n,32,-0.393
:h,1,0.157
:c,10,0.007

:c,14,0.608
:c,14,0.608
:h,3,0.057

:h,3,0.057

im,32,-0.393
:0,40,-0.542
:0,40,-0.543
:h,1,0.257

£4_2:
£4_3:
f4_4:
f4_5:
f4_1:
£f4_6:
£4_7:
£4_8:
£4_9:
£4_10:2
£f4_11:1
LF4_12:
,f4_13:
,f4_14:
,£4_15:
,E4_16:
el 130
LE4_18:
LE4_19:
~£4_20:
LE4_21:
LE4_22:
,f4_18:
L,E4_23:
L£4_24:
,£4_25:

[T RN RN RN
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c,21,0.046
n,34,-0.494
c,21,0.046
c,21,0.046
s,72,-0.184
n,32,-0.354
c,10,0.046
c,10,0.046
n,32,-0.354
:c,14,0.646
:h,3,0.146
:h,3,0.096

B-17



# Knoten # £5_13:h,3,0.0986 # Kante # f6_15,£6_19:1
# Knoten # £5_14:h,3,0.096 # Kante # f£6_17,£6_20:1
# Knoten # £5_15:h,3,0.096 # Kante # £6_20,£6_16:1
# Knoten # £5_16:n,38,0.846 # Kante # f£6_16,£6_21:2
# Knoten # £5_17:0,40,-0.354 # Kante # f6_12,£f6_14:1
# Knoten # £5_18:0,40,-0.354 # Kante # f6_17,f6_22:1
# Knoten # £5_19:h,1,0.346 # Kante # f£f6_17,f6_23:1
# Knoten # £5_20:0,40,-0.504 .
$ante A B debodd Anhang B XXIV - Graphbeschreibung des Molekiils 'd191'
# Kante # £5_3,f5_4:7 # autom generierte Graphbeschreibung, Graph 'd19l:' #
# Kante # £5_4,£5.5:7
# Kante # £5_5,f5_1:7 # Knoten # d191_1:c,22,-0.133
# Kante # f5_6,f£5_7:1 # Knoten # d191_2:c,22,-0.133
# Kante # £5_7,f5_8:1 # Knoten # d191_3:¢,27,-0.002
# Kante # f£5_8,f5_9:1 # Knoten # dl1%1_4:¢,27,-0.102
# Kante # £5_9,£5_10:1 # Knoten # d191_5:c,27,-0.002
# Kante # f£5_10,£f5_6:1 # Knoten # d191_6:c,22,-0.133
# Kante # £5_3,£5_11:1 # Knoten # d191_7:c,27,-0.102
# Kante # £5_7,£5_12:1 # Knoten # d191_8:c,27,-0.002
# Kante # £5_7,f£5_13:1 # Knoten # d191_9:c,22,-0.133
# Kante # £5_8,f5_14:1 # Knoten # d191_10:c,22,-0.133
# Kante # £5_8,f5_15:1 # Knoten # d191_11:c,26,0.098
# Kante # f£5_4,f5_16:1 # Knoten # d191_12:c¢,26,0.098
# Kante # f£5_16,£5_17:2 # Knoten # d191_13:¢,22,-0.133
# Kante # £f5_16,£5_18:2 # Knoten # d191_14:c,22,-0.133
# Kante # £5_1,f£5_9:1 # Knoten # dl191_15:c,22,-0.,132
# Kante # £5_6,£5_19:1 # Knoten # dl191_16:c,26,0.098
# Kante # f£5_10,£5_20:2 # Knoten # d191_17:c,21,-0.102
. . # Knoten # d191_18:c,21,-0.002
Anhang B XXIll - Graphbeschreibung des Molekiils 'f6' # Knoten # d191_19:h,3,0.128
# Knoten # d191_20:h,3,0.128
# autom generierte Graphbeschreibung, Graph 'f&' # # Knoten # d191_21:h,3,0.128
# Knoten # d191_22:h,3,0.128
# Knoten # £6_1:c,21,0.106 # Knoten # d191_23:h,3,0.128
4 Knoten # £6_2:c,21,-0.124 # Knoten # d191_24:h,3,0.098
4 Knoten # £6_3:c,21,-0.124 # Knoten # d191_25:h,3,0.128
4 Knoten # f6_4:c,21,0.006 # Knoten # d191_26:h,3,0.128
4 Knoten # f6_5:0,52,-0.024 # Knoten # d191_27:h,3,0.098
4 Knoten # £6_6:h,3,0.136 # Knoten # d191_28:n,38,0.797
# Knoten # £6_7:h,3,0.136 # Knoten # d191_29:0,40,-0.403
# Knoten # £6_8:n,38,0.805 # Knoten # d191_30:0,40,-0.403
# Knoten # £6_9:0,40,-0.395 # Kante # d191_1,d191_2:7
# Knoten # f£6_10:0,40,-0.394 # Kante # d191_2,d191_3:7
# Knoten # £6_11:c,14,0.605 # Kante # d191_3,d191_4:7
# Knoten # £6_12:n,32,-0.395 # Kante # d191_4,d191_5:7
# Knoten # £6_13:h,3,0.056 # Kante # d191_5,d191_6:7
# Knoten # £6_14:n,32,-0.395 # Kante # d191_6,d191_1:7
# Knoten # £6_15:c,10,0.006 # Kante # d191_4,4191_7:7
# Knoten # f6_16:c,14,0.605 # Kante # d191_7,d191_8:7
# Knoten # £6_17:c,10,0.256 # Kante # d191_8,d191_9:7
# Knoten # £6_18:h,3,0.056 # Kante # d191_9,d191_10:7
4 Knoten # £6_19:h,3,0.056 # Kante # d191_10,d191_5:7
4 Knoten # £6_20:0,49,-0.645 # Kante # d191_7,d191_11:7
4 Knoten # £f6_21:0,51,-0.,545 4 Kante # d191_11,d191_12:7
# Knoten # £6_22:h,3,0.106 # Kante # d191_12,d191_13:7
# Knoten # £6_23:h,3,0.106 # Kante # d191_13,d191_14:7
# Kante # £6_1,£6_2:7 # Kante # d191_14,d191_8:7
# Kante # f6_2,£6_3:7 # Kante # d191_3,d191 _15:7
# Kante # f6_3,£6_4:7 # Kante # d191_15,d181_16:7
# Kante # f£6_4,£6_5:7 # Kante # d191_16,d191_11:7
# Kante # £6_5,£6_1:7 # Kante # d191_12,d191_17:7
# Kante # £6_2,f6_6:1 # Kante # d191_16,d191_18:7
# Kante # £6_3,£6_7:1 # Kante # d191_18,d191_17:7
# Kante # f£6_4,£6_8:1 # Kante # d191_1,d191_19:1
4 Kante # f£6_8,f6_9:2 # Kante # d191_2,d191_20:1
# Kante # £6_8,£6_10:2 # Kante # d191_6,d191_21:1
# Kante # £6_1,£6_11:1 # Kante # d1981_9,d191_22:1
# Kante # £6_11,£6_12:2 # Kante # d191_10,d191_23:1
# Kante # f6_11,f6 _13:1 # Kante # d191_13,d191_24:1
# Kante # £6_14,£6_15:1 # Kante # d191_14,d1%1_325:1
# Kante # f£6_14,f6_16:1 # Kante # d191_15,d191_26:1
# Kante # £6_15,£6_17:1 # Kante # d191_17,d191_27:1
# Kante # £6_15,£6_18:1 # Kante # d191_18,d191_28:1



# Kante # d191_28,d191_29:2 Kanten nicht skaliert
4 Kante # d191_28,d191_30:2

Anhang B XXV - Graphbeschreibung des Molekiils 'd197'

VergleichsGuete : 0.2 0.933566 0.2
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# autom generierte Graphbeschreibung, Graph 'dl197' # # Graph hat folgende Strukturbeschreibung: #
Knoten:
# Knoten # d197_1:c,22,-0.086 begriff (0.8,atomhier,Gesamt)
# Knoten # d197_2:c,22,-0.086 symbol (0.4),
# Knoten # d197_3:c,26,-0.056 reell_2(0.2,0.3,0.2)
# Knoten # d197_4:¢,26,-0.056 Kante:
# Knoten # d197_5:c,22,-0.086 symbol (1)
¥ Knoten # d197_6:c,22,-0.086
# Knoten # d197_7:n,34,-0.496 *itthtki}*iitl-iiti'kttﬁﬁh!ti!**iii*it*ititkiﬁ*"tt*it*tti“
# Knoten # d197_8:c,21,0.044 <<<<<<f141"f2_4>‘53_1>"d197_4>“f5_1>‘f6_1>"f4_1>“d191_12:c,[21,26],([-
# Knoten # d197_9:n,34,-0.496 0.056,0.187]}
# Knoten # d197_10:c,10,0.294 <<C<<<f1_2“EZ(B>“f3_2>‘dl97_3>“f5_2>*f6_2>‘f4_2>“d191_11:Atoml.(21,26.34),(-
# Knoten # d197_11:n,38,0.844 0.494,[-0.144,0.098])
# Knoten # d197_12:0,40,-0.356 <<<<<<f1_3“fZ_Z)“f3_3>“d197_7)‘f5_3>“f6_3>“E4_3>“d191_16:Atoml,{21,34,25),(v
# Knoten # d197_13:0,40,-0.356 0.496,(-0.144,0.098]}
4 Knoten # d197_14:h,3,0.174 <<<<<<f1_4“f2_1>“53_4>“d19T_8>“E5_4>“f5_4>“E4_4>”6191_1E:c,21,{[-
# Knoten # d197_15:h,3,0.174 0.014,0.046]1}
# Knoten # d197_16:h,3,0.174 cxc<<cfl _S5~£2_5>~£3_5>~d187_9>"£5_S>~£6_5>"f4_5>~d191_17:Atoml, (52,21,34,72},
# Knoten # d197_17:h,3,0.174 {(-0.496,(-0.184,-0.023])
# Knoten # d197_18:h,3,0.094 <<<<<<E1_8“f2_9>“E3_8>“d197#11>"£5_16>"£5_B>‘E4_8>“d19l_28:n,3E,([0.736.0.546
# Knoten # d197_19:h,3,0.094 1)
# Knoten # d197_20:h,3,0.094 <<<<<<E1_9“f2_10>"f3_9>"d197_13>‘f5_18>‘f6_10>‘£4ﬁ9>“d191_29:0,40,{[-0.414.-
# Kante # d197_1,d197_2:7 0.354])
# Kante # d197_2,d197_3:7 <<<<<<f1_10*f2_11>“f3_10>“d197,12>“f5_17>‘f6_9>*§4_10>“dlsl_30:o,40.([-
# Kante # d197_3,d197_4:7 0.414,-0.354])
# Kante # d197_4,d197_5:7 <<<<<<f1_11‘52_12>“E3_ll>”d197_10>‘E5_8>‘f6_17>“f4_17>"d191_1:c,(14.16,10,22)
4 Kante # d197_5,d197_6:7 ,([-0.195,0.294],0.587)
4 Kante # d197_6,d197_1:7 <c<<<<f1_13”f2_13>“f3_13>*d197_18>‘55_15>“E6_22>“f4_20>“d191_19:h,3.([0.036,0
# Kante # d197_3,d187_7:7 .1871)
# Kante # d197_7,d187_8:7 <<<<<<f142“f2_3>“£3_2>“d19?_3>“f5_2>“fG_2>"f4_2>“6191_11,<<<<<<f1_l“f2_4>“f3_
# Kante # d197_4,d1987_9:7 1>~d197_4>~£5_1>"f6_1>"£4_1>~d191_12:7
# Kante # d197_9,d197_8:7 <<<<<<£1_3“f2_2>’E3_3>‘d197_7>"f5_3>‘£6_3>"f4_3>“d191_16.<<<<<<El_2“f2_3>“f3_
# Kante # d197_7,d197_10:1 2>7~d187_3>~f5_2>~f6_2>"f4_2>"d191_11:7
# Kante # d197_8,d197_11:1 <<<<<<51_4‘f2_1>“E3_4>“d19778>"f5_4>“f6_4>‘f4f4>"d191_18,<<c<<<fl_3”£2_2>“53_
# Kante # d197_11,d197_12:2 3>~d197_7>"f5_3>"£6_3>"£4_3>"d191_16:7
# Kante # d197_11,d197_13:2 <<<<<<fl 572 _5>~£3_5>"d197_9>~£5_5>~£6_5>"f4_5>"d191_17,<<<<<<fl 17£2_4>"£3_
# Kante # d197_1,d197_14:1 1>~d197_4>"f5_1>~£6_1>"£4_1>"d191_12:7
# Kante # d197_2,d197_15:1 <<<<<<f1_5”E2_5>“f3_5>"d197_9>“f5_5>‘fE_5>‘f4_5>‘d19lﬁl7,<<<<<<f1_4“f2_1>”f3_
# Kante # d197_5,d197_16:1 4>~d197_8>"f5_4>~f6_4>~f4_4>"d191_18:7
# Kante # d197_6,d197_17:1 <<<<<<f1_8’E2_9>“f3_E>“d197_11>“£5V16>‘56_B>“E4_8>"d151_28,<<<<<<£1ﬁ4“f2_1>"f
4 Kante # d197_10,d197_18:1 3_4>"d197_8>"f5_4>"f6_4>"fd_4>"d191_18:1
4 Kante # d197_10,d197_19:1 <<<<<<f1_9“f2_10>‘E3_9>“d197_13>"fS_lB>“f6_10>”f4_9>“d19l,29,<<<<<<fl_8"f2_9>
# Kante # d197_10,d197_20:1 ~f3_8>"d197_11>"f5_16>"f6_8>"f4_8>"d191_28:2
<<<<<<f1_10‘f2_11>‘£3_10>“d197_12>“f5_1?>“f679>“f4_10>“d191_30,<<<<<<fl_8“52_
- i isi 9>~f3_8>~d197_11>~£5_16>"£6_8>"f4_8>~dl9l_28:2
Anhang_ B XXV’ GraphbeSChre’bung des generahs"erten <<<<<<fl_13~f2_18>"£3_13>"d197_18>"£5_15>"£6_2 2>~f4_20>~d191_19,<<<<<<fl_11"f
Ergebnisgraphen (Abb. 9-21) 2_12>~£3_11>~d187_10>"£5_8>"£6_17>"£4_17>"d191_1:1
#ttt'ﬂikikt}l!tiitttt!tit*thhlltiitttiit.*ﬁtth**ﬁn'*ittti# #*ﬁthkt‘ll‘!*titit‘*ikikkit"!ttiti*it*tkhkﬁnkittitﬁittﬁﬁt*#

# WTA- Netz mit Beruecksichtigung lokaler Aehnlichkeiten #
*t'itli*t.**ﬁ*i&w*lt**itt.*ﬁttﬁhﬂit*iitttil.tﬁiﬁ* v1_02 '*

# autom. generierte Graphbeschreibung #
‘ﬁﬁkt*llii*ittt'*tﬁxhhﬁlQ*itttt'kitﬁhk***tt*itttitt'*t*hk#

*ttl-*i#tkiﬁ&-*itttiiintﬁ*hh*’!ittttttit*ﬁ*kihtiw-ﬁiitttitt”
# Graph wurde mit folgenden Parametern erstellt: *
keine Selbsthemmung, (& = 0 )

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 0
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1
AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet und mit KnotenAehnlichkeit gewichtet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
B-20 B-21



Anhang C - Konvertierungsprogramm ‘convert’

Zur Bewertung der verschiedenen Féhigkeiten des Programms war es notig, dieses mit
groBeren Datenmengen zu testen. Diese manuell zu erstellen und die Ergebnisse der
Einzelvergleiche nachzupriifen war natiirlich nur bedingt moglich, darum wurden die in [King
1995] beschriebenen Datensitze von mutagenen Verbindungen genutzt.

Fiir eine Nutzung dieser Datensitze war zuallererst eine Umwandlung der Beschreibungen der
Verbindungen in das in Abschnitt 7.2 vorgestellte Format notwendig. Dafiir wurde ein kleines
Programm entwickelt, welches die Graphen eines solchen Datensatzes bestimmt und diese auf
Wunsch konvertiert.

Dieses Programm soll an dieser Stelle erwihnt werden, weil damit fiir spétere Konvertierungen
anderer Datensitze eine mdgliche Grundlage gegeben ist. Dennoch muB gesagt werden, daB
dieses Programm lediglich fiir eine Konvertierung genutzt wurde und diese sinnvoll
durchfiihren konnte- inwiefern es sinnvoll ist, dieses Programm weiter zu nutzen oder zu
dndern, soll hierbei nicht meine Sache sein.

Als erstes soll hier ein Ausgabeprotokoll gezeigt werden- dabei sind alle Eingaben kursiv
dargestellt.

Konvertierung von .pl Datensaetzen zu .graph- Dateien

Name der zu konvertierenden Datei : atom_bond.pl

durchsuche Datei nach vorhandenen Graphen
******'k**********************************************************************

*****************************************************************************
******************************************'k'k*********************************
*******************'k‘k'k'k**********‘k*'k*****************************************
*****************************************************************************
******'k**********************************************************************
*-k***************************************************************************
***********************************************************************

dl dio d100 dlol dio2 dlo3 dio4 d105 di0é6 dio7
d108 dio9 dil di1o diill diiz dii3 dil4 dl15 dile
dl1i7 diis diis diz dizo0 dizi diz2 di23 diz4 dlz25
dlze diz27 dizs di29 dl3 d130 dl31l dil32 di33 dl34
dl35 dl3e di37 dl3s dl39 dil4 d140 di41 di4z2 dl43
dl44 dl45s dl4dse dil47 dl4s di4s dl5 dis0 dis51 dls2
di53 dls4 d155 dise d157 diss d1l59 dle di60 dlel
dle2 dlé63 dléed dlés dlée die7 dles dl69 di7 di70

di71 di72 di173 dl74 dl75 dl7ée di177 d178 dl79 dis
d18o0 dlsgl disz2 dls3 dlg4 dl85 dlsge dl87 d188 d1s9

dlsg dl190 di91l dl92 d193 dl94 d195 dl96 dl97 dz2

d20 d21 d22 dz23 d24 dz25 d26 d27 dz28 d29
d3 d30 d3l d32 d33 d34 d3s d3e d37 d3s
d39 a4 d40 dal daz d43 d44 das dae da7
d4s d49 ds ds0 dsl ds2 das3 ds4 ds5 ds6
ds7 ds8 ds9 dé de0 del d62 de3 de4 des
dee6 de7 des de9 a7 d70 d71 d72 d73 d74
da75 d76 a77 d78 d79 ds dso dsl ds2 ds3
dg4 dss dse 487 dss dsg d9 dso dgl do2
d93 do4 dgs doe6 doa’7 dos dg9 el ell ell
el2 el3 eld el5 elé6 el’7 els el e e20
e2l el2 e23 e2d e25 e2b e27 e3 ed eb

eb e7 e8 e9 £1 f2 £3 fa £5 f6

alle Graphen konvertieren ?? (y/N)

Als erstes wird also nach der zu konvertierenden Datei gefragt, diese wird eingelesen und alle
Graphbeschreibungen in dieser Datei werden registriert. Nun wird erfragt, ob alle gefundenen
Graphen konvertiert werden sollen oder nur bestimmte- sollen alle konvertiert werden, schreibt
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das Programm alle *.graph- Dateien ins aktuelle Verzeichnis und endet.

Sollen nur bestimmte Graphen konvertiert werden (Eingabe ‘n’ an oberer Programmstelle) -
fihrt das Programm mit folgender Ausgabe fort:

gefundene Graphen (* - ausgewaehlt)

di dlo dl100 dio1l dioz d103 dio4 d105 4106 d107
4108 4109 dll d11o0 dilil dllz d113 dll4 4115 dlle
dl117 di1is d119 diz d120 di21l diz2 dl23 dlz4 dizs
dl2e dlz27 dlz8 dl29 dl3 dl30 dl31l dl132 dl33 dl34
di3s dl3e 4137 di3s dl39 di4 d140 di41l di4z dl4a3
di44 d145 dlde d147 d148 d149 dis di150 dis51 dis2
dl53 dils54 d155 dilsé6 d157 dls8 dl59 dle dle60 diel
dle2 di1e63 die4 dles dlee dle67 dies dle9 d17 di7o

di71 al7i2 di73 dl74 dil75 dl76 di77 di78 di79 dis
diso digl dls2 d183 dls4 dl85 dl8e di87 dlss digso

di9 d190 dlol d192 d193 di94 d195 dige di97 a2
az0 dz1 d22 d23 d24 425 d26 az7 428 d29
d3 d30 d3l d32 d33 d34 d3s d36 d37 d3s
d39 dd d4o0 dal d4z d43 d44 d4s d46 d47
das d4o d5s dso ds1 d52 ds3 d54 ds5 ds6
ds7 d58 dsg deé da6eo del de2 de3 ded de6s
des de7 de68 de9 a7 d70 d71 472 d73 a74
dais d76 d77 da7s d79 ds dso dasl 4ds2 ds3
dg4 dss dse das7 dss ds?g dsg doo dol d92
do3 494 d9s doe 497 d9s d99 el ell ell
el2 el3 eld el5 elé el7 el8 el9 e2 e20
e2l e22 e23 e24 e25 e2b e27 el ed e5
eb e’7 el e9 f1 £2 £3 f4 £5 f6

Bitte waehlen Sie aus:

GraphAuswahl gesamt invertieren ------- i

Auswahl fuer EinzelGraph invertieren -- e

Graphen konvertieren ---------==------- a

Alle Graphen werden aufgelistet und konnen nun einzeln ausgewihlt werden. Dabei werden
ausgewihlte Graphen mit einem *' vor dem Graphbezeichner markiert (im oberen Beispiel sind
keine Graphen ausgewihlt). Eine weitere Auswahlméglichkeit besteht darin, die aktuelle
Auswahl aller Graphen zu invertieren, was bedeuten soll, daB alle Graphen, welche vorher
ausgewihlt waren nach der Invertierung nicht mehr ausgewihlt sind und umgekehrt. Ist die
gewiinschte Auswahl getroffen, konnen die Graphen konvertiert werden.

Bei der Graphausgabe wird darauf geachtet, daB keine Dateien liberschrieben werden- falls
dies notig ist erfolgt eine Sicherheitsabfrage.



Beschreibung der Programmierschnittstelle
zum WTA- Netz mit Beriicksichtigung lokaler
Ahnlichkeiten

Anhang D zur Diplomarbeit
"Entwurf und Implementierung eines WTA- Netzes fir
Graphmatching unter Einbeziehung lokaler
Ahnlichkeiten”

René Ejury, Februar 1998

In diesem Teil des Anhangs soll eine Kurzbeschreibung der Programmierschnittstelle angefiihrt
werden. Dabei wird auffallen, daB wesentliche Teile dieser Kurzbeschreibung auch innerhalb
der Arbeit selbst auftreten. Dennoch war es schon wihrend der Implementierungsphase des
Programms notig, Studierenden, welche das Programm nutzen wollten, eine kompakte
Beschreibung der Schnittstelle zur Verfligung zu stellen.

Natiirlich bestinde die Moglichkeit, Studierenden fiir die Nutzung des Programms die gesamte
Arbeit zukommen zu lassen- allerdings verringert dies auch die Moglichkeit, schnell die
notigen Informationen zu finden.

Aus den eben beschriebenen Griinden und aus der eigenen Erfahrung mit Programmunterlagen
habe ich mich daher entschlossen, eine komplette Kurzbeschreibung zusammenzustellen, zu
finden auf den folgenden Seiten. Alle Verweise innerhalb dieser Beschreibung beziehen sich
demzufolge nur auf die entsprechenden Quellen innerhalb dieser Beschreibung.
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Einfithrung

Die Programmierschnittstelle ist wie das gesamte Programm in C++ implementiert und wurde
im Hinblick auf einfache, direkte Nutzung der Méoglichkeiten des WTA- Netzes durch
Einbindung in eigene Programme entwickelt. Das eigentliche Programm wurde mit GNU C++
compiliert, die Nutzung unter anderen Compilern kann daher Probleme bereiten (oder ist nicht
m&glich). Da jedoch der GNU- Compiler auf den verschiedensten Plattformen zuginglich ist,
diirfte dies im Moment keine wesentliche Einschriinkung darstellen - getestet wurde das
Programm unter LINUX (gnu g++ v2.7.0) und UNIX (sparc-sun-solaris 2.6, gnu g++
v.27.2.3).

Um die folgenden Informationen verstindlicher zu machen, halte ich es fiir sinnvoll, zuerst ein
kurzes Beispielprogramm (siehe D.1) vorzustellen, danach die einzelnen Methoden der
Schnittstellenklasse (siehe D.2) zu erliutern, um spiter auf die Syntax aller einzulesenden bzw.
einlesbaren Dateien einzugehen (siehe D.3). Zur Verdeutlichung der Merkmalsparameter
werden zum SchluB alle implementierten Merkmalsarten vorgestellt (siehe D.4).

D.1 BEISPIELPROGRAMM w.c.evcvorurnsssnssseseresseeesssssessuessssessssinnmsaesssssssesssnsssnsnsassisssssssssssssses 72
D.2 METHODEN DER SCHNITTSTELLENKLASSE -..c...ouvumevermmnmmessnssnsssnssensssnsssssssssssenesnsnsss D=4
D.2.1 Ein-/ Ausgabemethoden .......................
D.2.2 Vergleichsmethode int work.compare(void).
D.2.3 Kontrolimethoden ...............coovuneerenncns
D.2.4 Methoden zur Parameterinderung.......
D.3 BEDEUTUNG UND SYNTAX DER EINLESBAREN DATEIEN .........cocunnnnnn.
D.3.1 Markierungsbeschreibungsdatei...............
D.3.2 Graphbeschreibungsdatei ................ .
D.3.3 Datei zur Beschreibung einer Begriffshierarchie..
D.3.4 Datei zur Beschreibung einer geordneten Menge ...
D.4 MERKMALSARTEN UND VERGLEICHE .....covvveuiiieiiannniinnns
D.4.1 Objekte und Konzepte ...........covvmmiesisenceniniesnsisiiiins -
D.4.2 Vergleichsmethoden fiir die verschiedenen Merkmalsarten ........oovovvevervevcicnins D-14
D.4.3 Kurzbeschreibung der Merkmalsparameter............cvoviiimnnnssn: D-21
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D.1 Beispielprogramm

In diesem kurzen Programm (Programm D-1) wird die Nutzung der Schnittstelle gezeigt.
Wenden wir uns gleich dem Hauptprogramm (main()) zu. Die Klasse 'work’ ist extern definiert
und beinhaltet alle Methoden, welche zur Nutzung des WTA- Netzes nétig sind. Zuerst wird
die Struktur der Graphen eingelesen - das sind Informationen dariiber, durch welche Merkmale
die Knoten und Kanten beschrieben werden. Dies muB unbedingt am Anfang erfolgen, da sonst
die Merkmalsauspriigungen der einzelnen Graphen nicht richtig zugeordnet werden kinnen.

#include <iostream.h>
#include "wta_work.h"

main(}
{
if (!work.leseStruktur(“bspl.graph"))

cout << "Da ist was schiefgelaufen...\n";
exit(1);

]
if (!work.leseGraphh("bspl.graph"))
(
cout << "Da ist was schiefgelaufen...\n";
exit(l);

}
if (!work.leseGraphB({"“bsp2.graph"))

cout << "Da ist was schiefgelaufen...\n";
exit(1);
}
work.compare () ;
work.speicherErgebnisGrapht“erg.graph");

Programm D-1 - main.cpp

Danach werden im Beispiel zwei verschiedene Graphen eingelesen, welche wiederum vergli-
chen werden. Das Ergebnis dieses Vergleichs wird am Ende gespeichert und kann fiir neue
Vergleiche genutzt werden.

Betrachten wir nun noch kurz die "#include'- Anweisungen am Anfang des Programms. Wiih-
rend das Einbinden von 'iostream.h’ nur fiir die Ausgabeoperationen im Programm main() nétig
ist, bindet 'wta_work h' die eigentliche Schnittstelle ein.

Diese Schnittstelle besteht aus einer Klasse (wta_work, siche Programm D-2), welche Metho-
den enthilt, mit denen alle wesentlichen Ein-/ Ausgabeoperationen durchgefiihrt werden
kénnen und andere, mit denen die Parameter des WTA- Netzes gedndert werden konnen
(Diese wurden im Beispielprogramm nicht genutzt).
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#ifndef WTA_WORK_H
#define WTA_WORK_H

#ifndef WTA_PARAMS_ENUM

#define WTA_PARAMS_ENUM

enum s_art{lose,fixiert,reduziert};

enum s_was{knot,kant,beide};

enum anf_art(interaktiv,grathroesse,fest,aehnlichkeit,listenwerte);
enum exI_art(ohne,prozentGrathroasse,anzahlxanten);

enum kanSk_art({keine, kanten, kanten_u_knoten};

#endif

extern class wta_work work;
class wta_work

class wta_netz *Netz;

class graph *graphA, *graphB, *ErgGraph;
public:

wta_work (void) ;

// Ein-/ Ausgabemethoden
bool leseStruktur(char*);
bool leseGrapha(char*):
bool leseGraphB(char*);
void speicherErgebnisGraph(char*);

// Vergleichsmethode
int compare{void);

/

~

Kontrollmethoden

void gibAusStruktur (void);
void gibAusGraphA (void);

void gibAusGraphB(void);

void gibAusErgGraph (void);
void gibAusParams(void);

void gibAusAnfhktListe (void);

// Methoden zur Parameteraenderung
void setAnfAktArt(enum anf_art);
void setInit (float);
void resetAnfAktListe(void);
bocl addanfakt (char*,char*, float):
void setExtInpArt(enum exI_art);
void setSkal(float);
void setKanSkalArt (enum kanSk_art);
void setSchrittArt (enum s_art);
void setSchrittWas (enum s_was):
void setAnzBerech(int};
void setS(float);
void setKnotenSchwelle(float);
void addKnotenSchwelle{float};
void setKantenSchwelle(float);
void addKantenSchwelle(float);

~wta_work(void) ;
}i

#endif

Programm D-2 - wia_work.h

D.2 Methoden der Schnitistellenklasse

D.2.1 Ein-/ Ausgabemethoden

D.2.1.1 bool work.leseStruktur(char* Dateiname)

Bevor irgendwelche Graphen eingelesen werden konnen, miissen dem System Informationen
iiber die Bedeutung und dic Anzahl der Merkmale an Knoten und Kanten gegeben werden.
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Dies erfolgt einmal fiir alle Graphen gleicher Struktur durch eine Strukturbeschreibungsdatei
(z.B. main.struct, zur Syntax dieser siche D.3.1). Natiirlich ist nur ein Vergleich von Graphen
mit gleicher Merkmalstruktur sinnvoll und méglich, als Ergebnis entsteht ein Graph mit eben
dieser Merkmalstruktur. Daher bedingt das Einlesen einer neuen Strukturbeschreibung auch
das Lsschen aller vorhandenen Graphen.

Als Parameter wird dieser Methode der Dateiname der Strukturbeschreibung iibergeben.

Riickgabewert: true = 1 bei erfolgreicher Ausfiihrung, sonst false = 0.

D.2.1.2 bool work.leseGraphA(char* Dateiname)
bool work.leseGraphB(char* Dateiname)

Diese Methoden lesen die Beschreibungen der Graphen ein. Zur Syntax der Graphbeschrei-
bungsdatei sollte Abschnitt D.3.2 beachtet werden.

Riickgabewert: true = 1 bei erfolgreicher Abarbeitung, sonst false = 0 oder Programmabbruch
(exit(1)) bei schwerem Fehler.

D.2.1.3 work.speicherErgebnisGraph(char* Dateiname)

Um das Vergleichsergebnis auch nutzen zu kinnen, muB dieses abgespeichert werden. Die
oben genannte Methode dient genau dazu und speichert den Graph als Graphbeschreibungsda-
tei ab. Diese kann wieder eingelesen werden (als GraphA oder GraphB), wenn die gleiche
Strukturbeschreibung wie bei den zu vergleichenden Graphen das System vorher initialisiert
hat.

ACHTUNG: Vor dem Abspeichern priift diese Methode nicht den Zugriff auf die Datei. So
kann es vorkommen, dal ungewollt iltere Dateien iiberschriecben werden oder ein Abspeichern
wegen falschen Zugriffsrechten oder ungiiltigen Dateinamen unterbleibt. Es ist daher sinnvoll,
mit eigenen Routinen den Dateizugriff zu priifen.

D.2.2 Vergleichsmethode int work.compare(void)

Das ist natiirlich das Herzstiick des Programms, der eigentliche Vergleich findet hier statt. Das
bedeutet auch, daB die Struktur und zwei Graphen vorher eingelesen sein miissen. Falls Nicht-
Standard- Parameter genutzt werden sollen, miissen diese auch vor Aufruf dieser Methode ge-
indert werden.

Riickgabewert: 0 bei Erreichen des Durchlaufendes (d.h. es wurde keine Losung gefunden,
Durchlaufende ist 10 * Anzahl der Knoten im Kompatibilititsgraphen), sonst Anzahl der
Durchliufe bis zu einem stabilen Zustand des Netzes.

D.2.3 Kontrollmethoden

Die folgenden Methoden sind nicht unbedingt fiir einen korrekten Programmablauf notig. Je-
doch ist es (besonders bei unverstindlichen Programmabliufen) manchmal sinnvoll, die Uber-
nahme der Dateien oder anderen Informationen ins System zu iiberpriifen. Alle Methoden in
diesem Abschnitt geben bestimmte Informationen auf dem Terminal aus.

D.2.3.1 work.gibAusStruktur(void)

Diese Methode gibt die Beschreibung der eingelesenen Merkmalstruktur in der Syntax der
Markierungsbeschreibungsdatei (siehe Abschnitt D.3.1) aus.
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D.2.3.2 work.gibAusGraphA(void)

work.gibAusGraphB(void)

work.gibAusErgGraph(void)
Die Methoden dienen zur Ausgabe der im Namen der Methoden genannten Graphen. Diese
werden in der Syntax der Graphbeschreibungsdatei (siche Abschnitt D.3.2) auf dem Terminal
ausgegeben.

D.2.3.3 work.gibAusParams(void)

Durch Aufruf dieser Methode wird auf dem Bildschirm die aktuelle Parametereinstellung in
lesbarer Form ausgegeben (Ausgabeprotokoll D-1).

keine Selbsthemmung, (d = 0}

einzelne Berechnung (kein schrittweises Matching)
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Knoten = 1
untere AehnlichkeitsSchwelle fuer Kanten = 1

AnfangsAktivierung der Knoten :
aus Graphgroesse errechnet

externer Input :
Kein externer Input vorhanden

KantenSkalierung :
Kanten nicht skaliert
Ausgabeprotokoll D-1 - Ausgabe von work.gibAusParams() -
Parameterinitialeinstelhung

D.2.3.4 work.gibAusAnfAktListe(void)

Falls die Anfangsaktivierungen durch den Inhalt einer Liste bestimmt werden
(work.setAnfAktArt(listenwerte) - siehe D.2.4.1) konnen alle Anfangsaktivierungen dieser Li-
ste mit dieser Methode auf dem Bildschirm ausgegeben werden. Ist eine andere Anfangsakti-
vierungsart eingestellt, wird die Liste geleert und diese Methode gibt daher nichts aus.

D.2.4 Methoden zur Parameterinderung

Zum korrekten Ablauf des Programms miissen die Parameter nicht unbedingt geindert werden,
die Einstellung nach dem Programmstart ist im Ausgabeprotokoll D-1 zu finden. Zur Verdeut-
lichung sind im folgenden die Parameter, deren Ubergabe an entsprechende Methoden die
Default- Einstellungen (wieder-) herstellt, unterstrichen.

ACHTUNG: Wenn eine Netzeinstellung besondere Parameter bendtigt, welche vom Programm
erfragt werden, heiBt dies nicht, daB dies unbedingt im Moment der Anderung der Netzeinstel-
lung erfolgen muB. Vielmehr werden einige Informationen erst beim Start des Vergleichs vom
Programm anhand der aktuellen Parametereinstellung erfragt.

D.2.4.1 work.setAnfAktArt(enum anf_art Art)
Anderung: Anfangsaktivierung der Netzknoten

mégliche Parameter fiir Art (siehe enum anf_art in Programm D-2 - wta_work.h):

interaktiv fiir alle Knoten des Kompatibilititsgraphs wird jeweils nach der Anfangsakti-
vierung gefragt

graphGroesse Anfangsaktivierung wird anhand Anzahl der Knoten im Kompatibilititsgraph
berechnet

fest alle Knoten werden mit dem gleichen Wert initialisiert, welcher durch
‘work.setInit(Wert)' (D.2.4.2) festgelegt wird
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aehnlichkeit ~ Anfangsaktivierung wird wie bei 'graphGroesse’ berechnet und zusitzlich fiir
jeden Knoten mit dessen Ahnlichkeit gewichtet.

listenwerte Den Neuronen wird eine Anfangsaktivierung zugeordnet, falls diese anhand der
reprisentierten Knotenzuordnungen in einer Liste gefunden wird - ansonsten
wird eine Anfangsaktivierung von 0 zugeordnet. (siche D.2.4.3 und D.2.4.4)

D.2.4.2 work.setInit(float Wert)

legt den Wert fest, welcher bei Anfangsaktivierungsart ‘fest’ fir alle Knoten iibernommen wird.
(default 0.1).

D.2.4.3 work.addAnfAkt(char* A, char* B, float Wert)

Wurde die Anfangsaktivierungsart auf ‘listenwerte' eingestellt
(work.setAnfAktArt(listenwerte) - siehe D.2.4.1) werden alle Anfangsaktivierungen fiir die
Neuronen des Netzes aus einer Liste entnommen - der Inhalt dieser Liste wird mit dieser Me-
thode bestimmt. Dabei ist A ein Knotenbezeichner aus dem GraphA und B einer aus dem
GraphB. Wert enthilt die Anfangsaktivierung, welche dem Neuron, welches die Kombination
aus A und B reprisentiert, zugeordnet wird. Die iibergebenen Strings werden intern kopiert
und kénnen bei Bedarf sofort nach Aufruf dieser Methode geldscht werden. (siehe auch
D.2.4.4)

Soll also dem Neuron, welches Knoten 'X' aus GraphA und Knoten 'Y' aus GraphB reprisen-
tiert, eine Anfangsaktivierung von 0.75 zugeordnet werden, kann dies durch
'‘work.addAnfAkt("X","Y",0.75);' erfolgen.

D.2.44 work.resetAnfAktListe(void)
Diese Methode loscht die Elemente der Liste von Neuronenaktivierungen (siehe D.2.4.3)

D.2.4.5 work.setExtInpArt(enum exI_art Art)
Anderung: externer Input der Netzknoten, éndert die Wichtigkeit der Knoten im Vergleich
zu Kanten

mégliche Parameter fiir Art (siche enum exI_art in Programm D-2 - wta_work.h):

ohne kein externer Input

prozentGraphGroesse ein Knoten ist genauso wichtig wie soviel Prozent der Kantenan-
zahl des Kompatibilititsgraphes, wie mit ‘work.setSkal(Wert) eingestellt wer-
den kann

anzahlKanten ein Knoten ist genauso wichtig wie die Anzahl Kanten, welche mit
‘work.setSkal(Wert)' angegeben werden kann

D.2.4.6 work.setSkal(float Wert)

legt den Wert fest, welcher fiir externen Input (bei Einstellung 'prozentGraphGroesse' bzw.
‘anzahlKanten') als jeweiliger Parameter genutzt wird.

D.2.4.7 work.setKanSkalArt(enum kanSk_art Art)

Anderung: Art der Kantenskalierung, also die Beeinflussung der an einem Knoten einge-
henden Potentiale durch den Kanten zuzuordnende Werte.

méigliche Parameter fiir Art (siehe enum kanSk_art in Programm D-2 - wta_work.h):

keine alle eingehenden Potentiale werden nicht (d.h. .r_nil 1) skaliert
kanten alle eingehenden Potentiale werden mit der Ahnlichkeit der jeweiligen Kante
skaliert



kanten_u_knoten die eingel-.xlenden Potentiale werden mit der Ahnlichkeit der je-
weiligen Kante und der Ahnlichkeiten der Knoten, welche die Kante verbindet,
gewichtet

D.2.4.8 work.setSchrittArt(enum s_art Art)

Anderung: Behandlung der Ergebnisknoten beim schrittweisen Matching. (Dies ist zum
Beispiel durch Erhéhen der Berechnungszahl mit work.setAnzBerech(Wert)
einstellbar). Dabei werden mehrere Berechnungen durchgefiihrt, wobei die
Ahnlichkeitsschwelle, die iibertroffen werden muB, um in den Kompatibilitits-
graph iibemommen zu werden, jeweils gesenkt wird.

mdgliche Parameter fiir Art (siche enum s_art in Programm D-2 - wta_work.h):

lose die vorherige Losung stellt die Anfangserregung fiir den neuen Berechnungs-
schritt dar, in jedem Schritt kommen neue Knoten und / oder Kanten hinzu
fixiert nach jedem Berechnungsschritt werden Knoten, welche nicht zur Lésung geho-

ren, aus dem Graph entfernt, Knoten der Losung werden auf ihrem aktuellen
Wert (1) festgehalten. Dies dient dann als Anfangserregung fiir die niichsten
Berechnungsschritte.

reduziert nach jedem Berechnungsschritt werden Knoten, welche nicht zur Losung gehd-
ren, entfernt, danach werden mit neuer Ahnlichkeitsschwelle neue Knoten bzw.
Kanten hinzugefiigt und alle Knoten neu mit einer Anfangsaktivierung gleich
initialisiert.

D.2.4.9 work.setSchriitWas(enum s_was Art)

Anderung:  Falls das schrittweise Matching durch die Angabe der maximalen
Berechnungszahl eingestellt wurde, kann hiermit festgelegt werden, was schritt-
weise gematcht wird, also welche Ahnlichkeitsschwelle/ -n (Knoten u./o.
Kanten) schrittweise gesenkt werden.

mdgliche Parameter fiir Art (siche enum s_was in Programm D-2 - wta_work.h):

knot Knotenschwelle wird schrittweise gesenkt
kant Kantenschwelle wird schrittweise gesenkt
beide beide Schwellen werden schrittweise gesenkt

D.2.4.10 work.setAnzBerech(int Wert)

legt die Anzahl der Berechnungsschritte fest, die ausgefiihrt werden, um zur untersten Ahn-
lichkeitsschwelle zu gelangen. Dies ist eine Moglichkeit, schrittweises Matching einzustellen.
Eine andere ist es, fiir eine Berechnung mehrere Schwellen anzugeben. (siche D.2.4.13 bzw.
D.2.4.15) Voreingestellt ist eine einzelne Berechnung (Berechnungsanzahl = 1).

D.2.4.11 work.setS(float Wert)

stellt die GroBe der Selbsthemmung d der Neuronen des Netzes ein (d = 5 *w, als Wert wird s
iibergeben). Die Voreinstellung ist 0, die Selbsthemmung ist damit abgeschaltet.

D.2.4.12 work.setKnotenSchwelle(float Wert)

Diese Methode dient zur Festlegung der unteren Knotenschwelle, die nach Durchfiihrung aller
Berechnungen (siche work.setAnzBerech(X)) erreicht wird. Bei der Bildung des Kompatibili-
titsgraphes werden alle Knoten, welche als Vergleichsergebnis Werte iiber der aktuellen Kno-
tenschwelle haben, in den Graphen aufgenommen.

Der voreingestellte Wert ist 1.

D.2.4.13 work.addKnotenSchwelle(float Wert)

Durch diese Methode knnen zur bisher eingestellten unteren Knotenschwelle weitere Knoten-
schwellen hinzugefiigt werden. Sind mehrere Knotenschwellen im System, so werden diese mit
der groBten beginnend zum schrittweisen Matching genutzt - die Berechnungsanzahl nach
D.2.4.10 wird dabei ignoriert.

D.2.4.14 work.setKantenSchwelle(float Wert)

Dies ist die addquate Methode zu setKnotenSchwelle, jedoch fiir die Schwelle, iiber der Kan-
ten zum Kompatibilititsgraph hinzugefiigt werden. Auch hier ist ein Wert von 1 voreingestellt.

D.2.4.15 work.addKantenSchwelle(float Wert)

Dies ist die adiiquate Methode zu addKnotenSchwelle - es konnen zusitzliche Kantenschwel-
len hinzugefiigt werden.

D.3 Bedeutung und Syntax der einlesbaren Dateien

Da alle einzulesenden Dateien durch eine Klasse (readfile) bzw. deren Unterklassen eingelesen
werden, sind in allen Dateien die folgenden Zeichen als Sonderzeichen zu betrachten, ganz
gleich, ob diese nun Graphen oder Hierarchien oder geordnete Mengen beschreiben (Tabelle
D-1).

Zeichen Bedeutung

Zeichen mit Wortendekennung:

e Worttrennung

s Parameteranfang

' Merkmalstrennung bei Kantenmerkmalen

iy Knoten- bzw. Kantenbezeichnerende
cr = (int) 10  Return = Zeilenende
Zeichen ohne Wortendekennung:

) Parameterende

T Konzeptanfang

¥ Konzeptende

T Intervallanfang

T Intervallende

# Kommentaranfang bzw. -ende

Tabelle D-1 - Sonderzeichen- Ubersicht

Kommentare kénnen in allen einlesbaren Dateien vorkommen, diese miissen in '#' eingeschlos-
sen sein. Oder anders gesagt, alle Zeichen innerhalb zweier '# werden als Kommentar angese-
hen und darum ignoriert.

ACHTUNG: Die Knotenbezeichner 'Knoten:' und ‘'Kante:' (siehe D.3.2.1) sind als
Schliisselwirter fiir die Markierungsbeschreibungen reserviert (siche folgenden Abschnitt).
Dies bedeutet, daB einerseits keinerlei Knoten den Name 'Knoten' bzw. 'Kante' haben diirfen
(KnotenA' ist jedoch erlaubt), andererseits kann die Markierungsbeschreibung somit auch am
Anfang () einer Graphbeschreibungsdatei stehen. In diesem Fall muB die
Gesamtbeschreibungsdatei  zuerst als  Markierungsbeschreibung  und danach  als
Graphbeschreibung eingelesen werden.

D.3.1 Markierungsbeschreibungsdatei

Bevor irgendwelche Graphen miteinander verglichen werden konnen, muf dem Programm
mitgeteilt werden, welche Merkmale in welcher Reihenfolge den Graph beschreiben und wie
diese verglichen werden sollen. Diese Aufgabe iibernimmt die Markierungsbeschreibungsdatei,
welche im folgenden beschrieben werden soll.



Zur Gewinnung einer gréBeren Ubersichtlichkeit werden die genauen Verfahren, mit denen die
verschiedenen Merkmalsauspriigungen verglichen werden, erst im nichsten Teil, Abschnitt
D.4, beschrieben. Im Moment reicht es zu wissen, daB jeder Merkmalsart eine Maximalzahl an
Parametern zugeordnet ist, von denen nur der erste bei allen Merkmalen gleiche Bedeutung
hat. Aber dazu spiter mehr.

Die Markicrungsbeschreibungsdatei muB die Schliisselworter 'Knoten:' und 'Kante:' in dieser
Reihenfolge enthalten und kann auf diese Schliisselworter folgend beliebig viele Merkmalsbe-
schreibungen enthalten, welche durch Komma und/oder Return voneinander getrennt werden
miissen.

Merkmal- ~ Maximalzahl

hereichner  Parameter

ganz_l1 2 ganzzahlig; statistischer Vergleich

ganz_2 4 ganzzahlig; 'fuzzy'- Vergleich

reell; statistischer Vergleich

reell; 'fuzzy'- Vergleich

Symbole

Begriffe aus einer Hierarchie

Begriffe aus einer geordneten Menge; statistischer Vergleich

Begriffe aus einer geordneten Menge; ‘fuzzy'- Vergleich
Tabelle D-2 - implementierte Merkmalsarten

Merkmalsauspriigung

&
=]
=
Lo B B

Eine Merkmalsbeschreibung besteht aus einem Merkmalsbezeichner (siche Tabelle D-2) und
optional darauf folgend einer Liste von Parametern in Klammern '( bzw. ")".

Der erste Parameter entspricht dem Gewicht des Merkmals, mit welchem dieses in die Ge-
samtbewertung fiir den Knotenvergleich bzw. die Kantenvergleiche eingeht. Ist dieser groBer
als 1 oder wird er weggelassen, wird bei einem Einzelvergleichsergebnis ungleich 1 das Ge-
samtvergleichsergebnis auf O gesetzt, was bedeutet, daB fiir genau dieses Merkmal Identitit
verlangt wird.

Parameter konnen weggelassen werden, sofern sie nicht unbedingt fiir den Programmablauf
nétig sind (und keine folgenden Parameter iibergeben werden sollen oder miissen).

Knotenmerkmale sind generell ungerichtet (wohin auch?), Kantenmerkmale konnen jedoch
auch gerichtet sein. Daher werden bei der Beschreibung der Merkmale fiir Kanten zunichst die
ungerichteten Merkmale angegeben, nach dem Schliisselzeichen /' jedoch Merkmalsbeschrei-
bungen fiir gerichtete Merkmale angegeben.

ACHTUNG: Wihrend die Merkmalsausprigungen natiirlich in jede Richtung verschieden sein
konnen, miissen alle gerichteten Gesamtmerkmale identisch strukturiert sein, weshalb natiirlich
die Struktur nur fiir eine Richtung angegeben werden muB (und darf).

Zur Verdeutlichung nun einige mégliche Markierungsbeschreibungen:

D.3.1.1 Beispiel 1

[Knoten: # SchluesselWort fuer KnotenMerkmale #

Kante: # SchluesselWort fuer KantenMerkmale #
Programm D-3 - einfachste Markierungsbeschreibung
(Kommentare in '# kinnen weggelassen werden)

Die in Programm D-3 angegebene Struktur hat keinerlei Merkmale, was bedeutet, dal jeder
Knoten mit jedem anderen Knoten und jede Kante mit jeder anderen Kante matcht.

eine dazu passende Knotenbeschreibung:

A:

D-10

eine dazu passende Kantenbeschreibung:

A,B:

D.3.1.2 Beispiel 2

# Strukturbeschreibung #

Knoten : #Schluesselwort fuer KnotenBeschreibung #
ganz_2(0.8,4,0,7)

begriff (0.2, testhier,Teil)

reell_1(0.3,3)

Kante: # Schluesselwort fuer KantenBeschreibung #
symbol (0.8, 8) # ungerichtetes Merkmal #
gmenge_1{0.5, testgmenge, 4)

/ # Trennzeichen #
ganz_1(0.7) # gerichtetes Merkmal #

Programm D-4 - komplexere Markierungsbeschreibung

eine dazu passende Knotenbeschreibung wiire:
A:{2,5,4),Linde,3 # KnotenName A #

eine dazu passende Kantenbeschreibung wire:

A,B:rot, (drei,vier}/1/2 # Kante zwischen A und B, das erste ungerichtete
# Merkmal hat die Auspraegung rot, das zweite unge-
# richtete Merkmal hat die Auspraegung {(drei,vier},
# gerichtetes Merkmal von A nach B hat Auspraegung 1
# und das von B nach A hat Auspraegung 2

3 3k 3k 9 36

D.3.2 Graphbeschreibungsdatei

Jeder Graph wird natiirlich auch mit einer Datei beschrieben. Ein Graph besteht aus Knoten
und Kanten, denen jeweils verschiedene Merkmale zugeordnet sind. Die Reihenfolge von Kno-
ten- und Kantenbeschreibungen ist beliebig, da die Datei in zwei Durchliufen (erst die Knoten
und dann die Kanten) eingelesen wird.

D.3.2.1 Knotenbeschreibung

Betrachten wir zuerst die eben (siehe D.3.1.2) gegebene Knotenbeschreibung in
Zusammenhang mit der dort gegebenen Markierungsbeschreibung.

A:(2,5,4),Linde.3 # KnotenName A #

Hierbei handelt es sich um den Knoten mit dem Name A (Dieser wird gespeichert und z.B. fir
das Finden der Kanten gematcht), welchem verschiedene Merkmalsausprigungen zugeordnet
sind. Gleich am Anfang ist die Ausprigung ein Konzept (siehe dazu auch D.4.1) daB heiBt dem
Merkmal ('ganz_2") sind mehrere einzelne ganze Zahlen zugeordnet.

Ein Konzept wird durch ‘(' eingeleitet und durch '}’ abgeschlossen. Im obigen Beispiel werden
also die drei ganzen Zahlen 2, 5 und 4 dem Merkmal 'ganz_2' zugeordnet.

Zusitzlich konnen bei einigen Merkmalsarten (z.B. 'ganz_2') auch Intervalle angegeben wer-
den, welche durch [' eingeleitet und durch ' abgeschlossen werden. Intervalle miissen immer
innerhalb von Konzepten auftreten. (Beispiele fiir Intervalle: {[1,5]},{1,2,3.[4,51.6,7.8})

Das zweite Merkmal ist von der Art 'begriff, ist also ein Element einer Begriffshierarchie. Dem
Merkmal wird nun der Begriff 'Linde’ zugeordnet. Falls das Wort Linde nicht in der speziellen,
durch die Markierungsstruktur benannten Begriffshierarchie auftreten wiirde, wiirde das Pro-
gramm eine Warnung ausgeben und beim Vergleich dieses Merkmals mit einem anderen it
einer Fehlermeldung abbrechen.



obwohl es sich ja nicht um 5 handeln soll, sondern um das Resultat aus dem Vergleich von 3
und 7, was wohl weniger genau der Auspriigung 5 dhnlich sein soll als die 5 sich selbst.

Aus dem eben geschilderten Grund erschien es nétig, als Ergebnis des Vergleichs von 3 und 7
nicht 5, sondern {3,7} anzugeben, also eine Menge aus mehreren (im Beispiel den bisher ver-
glichenen) Zahlen.

Wie wir aber an dieser Stelle sehen kéinnen, kann unter bestimmten Bedingungen ein Unter-
schied zwischen der Ergebnismenge selbst ({3,7}) und der Beschreibung dieser (5) bestehen,
da ja auch der Mittelwert der Menge eine Beschreibung derselben darstellt.

Darum soll die Beschreibung der Ergebnismenge (ob durch Aufzihlung der Elemente oder
durch andere beschreibende Methoden) im folgenden als Konzept bezeichnet werden. Im Ge-
gensatz dazu stehen die Ausgangsmerkmalsauspragungen als Objekte.

D.4.2 Vergleichsmethoden fiir die verschiedenen Merkmalsarten

Um Ahnlichkeiten zwischen Merkmalen in einem Computer zu verarbeiten, miissen diese zu-
erst auf Zahlen abgebildet werden. Diese recht simpel klingende Feststellung birgt jedoch ei-
nige Probleme in sich, da wir Menschen normalerweise Ahnlichkeit sehr einfach feststellen, ja
sogar den Grad der Ahnlichkeit ganz gut einschitzen konnen. Sollen diese Ahnlichkeitswerte
nun auf exakte Zahlen zwischen 0 (maximal unihnlich) und 1 (identisch) abgebildet werden,
treten Probleme auf. Zahlen sind zu fest, und Ahnlichkeiten als unscharfe, kontextabhingige
Bezichungen auf feste Werte zu reduzieren bringt Schwierigkeiten mit sich - wihrend eine
Ahnlichkeit von 0.5 vielleicht noch verstanden werden kann, ist dies bei der Ahnlichkeit 0.762
schon etwas komplizierter.

Warum diese Erkliarung?

Da ich die Merkmalsquantifizierung nicht fiir eine bestimmte Aufgabenstellung vornehmen
sollte, muBte ich versuchen, allgemeine (das heiBt Alltags-) Ahnlichkeiten in Zahlen umzuset-
zen. Da fiir die Ahnlichkeit von Begriffen aus Begriffshierarchien zum Beispiel keine typischen
Quantisierungsvorgaben existieren, spiegeln die verwendeten Verfahren natiirlich auch immer
meine Vorstellung der Anwendung dieser Vergleiche wieder. Sollten also einige der folgenden
Verfahren fiir ein ganz spezielles Problem nicht geeignet sein, so kann ich nur empfehlen, die
implementierten Versionen zu verindern.

D.4.2.1 reellwertige Merkmale ('reeli_*')

Obwohl, wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erwihnt, zwei Implementierungen fiir die Quantisierung
von reellwertigen Merkmalsausprigungen existieren, unterscheiden diese sich lediglich im Um-
gang mit Konzepten. Sollen einzelne Zahlen miteinander verglichen werden, ist ein statistischer
Ansatz nicht zu verwenden und auch das statistische Verfahren nutzt an dieser Stelle den im
folgenden erklirten 'fuzzy'- Vergleich.

D.4.2.1.1 Objekt- Objekt- Vergleich:

Sol];ln zwei Zahlen miteinander verglichen werden, steht fest, daB bei Gleichheit beider Zahlen
die Ahnlichkeit mit 1 (also Identitit) bestitigt werden muB.

Um aber Ahnlichkeit zum Ausdruck zu bringen, muf eine Zahl , welche nicht identisch der an-
deren ist, dieser trotzdem ihnlich sein (ktnnen). Diese Ahnlichkeit sollte sich verringern, je
groBer der Abstand beider Zahlen ist. Um den gesamten Vorgang iiberschaubarer zu halten
und den Anwender bzw. die Anwenderin bei der Parameterwahl zu unterstiitzen, empfiehlt sich
eine lineare Abnahme der Ahnlichkeit, wie sie mit Formel D-1. im Programm implementiert
wurde (HardOr - Vergleich).

0 x<0
x sonst’

X, T

{

v =7(x.x) = ol -abs( N elx) = { (D-1.)

Ein Beispielvergleich von x mit 5 ist in Abbildung D-2 dargestellt.

1 L1 1

0 T
0 2,456[s||0
x

Abbildung D-2 - HardOr- Vergleich bei 1 = 4

[ ist der Ahnlichkeitsabstand (im Beispiel 1 = 4), welcher bestimmt, auf welche reelle Entfer-
nung die Ahnlichkeit der beiden Zahlen von 1 bis auf 0 absinkt. Dieser kann als Parameter dem
Programm iibergeben werden und muB also von der Nutzerin bzw. dem Nutzer selbst anhand
des Problems gewihlt werden. (siche Tabelle D-3 - Merkmalsparameter)

Die Umgangsweise mit Konzepten ist an dieser Stelle abhingig von der Betrachtung der Da-
ten. Koénnen diese als auf einen Wert weisend angenommen werden, so laBt sich aus allen Ele-
menten des Konzeptes eine Normalverteilung ermitteln. Sind verschiedene Elemente aber auch
als solche zu beriicksichtigen, ist ein Vergleich iiber Fuzzy- Methoden eher angebracht.

D.4.2.1.2 statistisches Vergleichsverfahren (reell_1)

Bei diesem Verfahren werden alle Objekte (auch die innerhalb von Konzepten), welche jemals
zum Vergleich angeboten wurden, im Vergleichsergebnis mitgefiihrt. Der Vorteil dieser Me-
thode ist die mogliche Berechnung einer einzelnen Zahl aus allen Werten des Ergebnisses (z.B.
Mittelwert), wobei dann das Resultat die gleiche Qualitit hat wie die Ausgangsobjekte
(einzelne Zahlen).

Ein weiterer Vorteil dieser Methode liegt in der Beriicksichtigung der Gesamtverteilung der
Elemente der Konzepte bei den Ahnlichkeitsquantisierungen - im Gegensatz zu 'fuzzy'- Metho-
den, bei welchen nur die niheren Objekte EinfluB auf das Ergebnis haben. Dies ist natiirlich nur
dann sinnvoll, wenn die Elemente auch als Verteilung betrachtet werden konnen.

D.4.2.1.2.1 Objekt- Konzept- Vergleich
Es sei x, das Objekt und {x, ,xz,...,x,,} das Konzept, welche verglichen werden sollen.
Da die Elemente des Konzepts als auf eine Zahl hin weisend angenommen werden, werden aus

dem Konzept zuerst der Mittelwert xund die Varianz s° berechnet, da angenommen wird, daB
die Elemente im Konzept normalverteilt sind.

1 < -
Berechnung der Varianz: s* = =3 *Y (x, -x) (D-2)
- i=1

Nun sind ein Mittelwert eines Konzeptes und eine Zahl miteinander zu vergleichen. Wie eben
schon angenommen wurde, soll das Konzept eine Normalverteilung beschreiben. Eine
Ahnlichkeit kann damit mit der Wahrscheinlichkeit des Aufiretens von x, in der durch
Mittelwert und Varianz beschriebenen Verteilung beschrieben werden.

Berechnung der Ahnlichkeit: y = e? * (Normalverteilung, Abbildung D-3) (D-3.)
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Abbildung D-3 - Normalverteilung, y(x)
D.4.2.1.2.2 Konzept- Konzept- Vergleich:

Es seien A und B zwei Konzepte, deren Mittelwerte (}:,Z) und Varianzen (sf‘ ,sf,) berechnet
wurden.

Fest steht, daB bei gleichen Verteilungen (x, = x, und s2,= 53 die Identitit der Konzepte mit
1 bestiitigt werden muB. Sind die Verteilungsparameter verschieden, so soll die Ahnlichkeit ab-
nehmen - weil diese Abnahme schon beim Objekt- Konzept- Vergleich (D.4.2.1.2.1) exponen-
tiell erfolgte, ist es an dieser Stelle ebenfalls sinnvoll, eine exponenticlle Abnahme der Ahnlich-
keit vorzusehen.

Die eben beschriebenen Anforderungen lassen sich durch folgende Formel realisieren:
e e (D-4)

Ein weiteres Problem ist die Dimensionsabhingigkeit der ermittelten Ahnlichkeit. Es muf
sichergestellt werden, daB gleiche Ahnlichkeiten errechnet werden, falls die Elemente in beiden
Konzepten in eine andere Dimension verschoben (zum Beispiel verzehnfacht) werden. Dies
konnte durch Skalierung der Mittelwertdifferenz mit der Summe der Standardabweichungen

(Standardabweichung = 5= Js* =+/Varianz ) und umgekehrt erfolgen.

{-‘LE]'__OO{_‘A:. ]
r=e Satip Xy +3g (D-5.)

Der Faktor 200" bestimmt das Verhiltnis des Einflusses der Differenzen der Mittelwerte zu
dem der Differenzen der Standardabweichungen und wurde empirisch ermittelt (siehe
Abbildung D-4).

Abbildung D-4 - Vergleich von Normalverteilungen

D.4.2.1.3 fuzzy- Vergleich (reell_2)

Ist anhand der Daten vorgegeben oder erwiinscht, statistische Verfahren zur Ahnlichkeitsbe-
stimmung auszuschlieBen, konnen die nun folgenden fuzzy- Verfahren genutzt werden.

D.4.2.1.3.1 Objekt- Konzept- Vergleich:

Beim Objekt- Konzept- Vergleich ist an dieser Stelle festgelegt, daB, falls das Objekt bereits
Element des Konzeptes ist, eine Ahnlichkeit von 1 festgestellt wird.

Dabei ist es wichtig, daB das Vergleichsergebnis von 1 hier nicht etwa Identitit bescheinigt,
sondern lediglich die grBte bei einem solchen Vergleich mogliche Identitét feststellt. Anderer-
seits liegt dieser Gegensatz schon im Prinzip von Konzepten begriindet, da nicht explizit fest-
gelegt wurde (und werden solite), ob diese eher als Sammlung von Einzelobjekten oder als
Gesamtheit betrachtete werden sollen. Fiir fuzzy- Vergleiche sollen also im folgenden Kon-
zepte als Sammlung derjenigen Einzelobjekte betrachtet werden, die mit diesem Konzept die
Ahnlichkeit 1 haben.

Fiir den Fall, daB das Einzelobjekt nicht im Konzept auftritt, wird die folgende Berechnung ge-
nutzt, wobei fiir Vergleiche von Objekten wiederum die Berechnung nach Abschnitt D.4.2.1.1
verwendet wird.:

Es sei x das Objekt und A = {y,,...} das Konzept, welche verglichen werden sollen.
7209 = ¥(500) +(3.%) = 730, 5) * 7 (520)

P00 = 7(30 %) + 1 (2 do ) = 7(302) *7({02,-1,%) (D-6)

Diese Ahnlichkeitsberechnung wird aufgrund ihrer weicheren Uberginge als Soft- Or
bezeichnet (Abbildung D-5). Sie ergibt fiir den Fall, daB Objekte im Konzept enthalten sind
eine Identitit von 1, weshalb dieser Fall nicht gesondert betrachtet werden muB.

A={4,9,12)
Y(A,x) L

05—

0
0 | |5 ” 10 15

Abbildung D-5 - SoftOr bei 1=4

D.4.2.1.3.2 Konzept- Konzept- Vergleich:

Es seien A und B die zu vergleichenden Konzepte. Dann kann eine Ahnlichkeit dieser Kon-
zepte durch einen Flichenvergleich der eben beschriebenen Soft- Or Funktionen quantifiziert
werden.

Tmin(r(A,x),y(B,x)]

7(A,B)=—
mm{]T(A.x).l}’(B,x)]

Die Fliche unter den minimalen Funktionswerten der Soft- Or Funktionen wird hierbei ins
Verhiltnis zur maximalen Fliche unter einer der beiden Soft- Or Funktionen fiir beide
Konzepte gesetzt. Diese Ahnlichkeit ist nur dann maximal, wenn beide Konzepte die gleichen
Elemente aufweisen, da nur dann Dividend und Divisor gleich groB sind (Abbildung D-6).

(D-1.)

Die Flichenberechnung erfolgt programmintern durch lineare Approximation der Funktionen.
Die Anzahl der Stiitzstellen der Berechnung in / ist mit 5 voreingestellt und kann durch Para-
meter geiindert werden (siehe Tabelle D-3 - Merkmalsparameter).
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A=(4,9,12}; B={7,12)

Y(AX): ¥(Bx):
1 1
0.5 0.5
Flache = 10,46 Flache = 7.72
ol ] { | 5 1 ] 1
0 5 10 15 0 5 10 15

minfy(AX),7(B.x)):

7,24
¥(A,B) —@ =0,69

; Fliche s 7,24 3
0 5 10 15
Abbildung D-6 - Konzept- Konzept- Vergleich bei =4

D.4.2.2 ganzzahlige Merkmale (‘ganz_%*')

Die eben erlduterten Verfahren zum Quantifizieren der Ahnlichkeit von reellen Zahlen bzw.
Konzepten eignen sich auch hervorragend, um die Ahnlichkeit ganzer Zahlen bzw. Konzepte
zu ermitteln. Lediglich die Menge der moglichen Argumente der genutzten Berechnungsfunk-
tionen verringert sich auf die Menge der ganzen Zahlen. Da die Zahlen als solche im Ergebnis
weitergefiihrt werden, ist nicht einmal hierbei eine exklusive Beriicksichtigung ganzer Zahlen
notig.

Im Programm wurde an dieser Stelle einfach eine template’ - Klasse implementiert, welche
einmal fiir ganze und einmal fiir reelle Zahlen compiliert wurde.

D.4.2.3 Quantifizierung der Ahnlichkeit von Elementen geordneter Mengen ( ‘gmenge_*')

Die Elemente einer gerordneten Menge lassen sich einfach ganzen Zahlen zuordnen, indem
zum Beispiel allen Elementen eine fortlaufende, sich erh6hende Nummer zu geordnet wird- also
alle Elemente mit einem Index versehen werden.

Programmintern werden daher fiir die Reprisentation und den Vergleich der Elemente der ge-
ordneten Menge lediglich deren Indizes genutzt, bei einer Ausgabe werden den Indizes wieder
die Elementbeschreibungen zugeordnet. Daher erfolgt der Vergleich von Elementen geordneter
Mengen und dessen Quantifizierung genau wie der ganzer Zahlen, mit denselben Methoden
und Vorschriften wie in (D.4.2.2). Da ganze Zahlen wiederum wie reelle Zahlen behandelt
werden, sollten die Verfahren nach (D.4.2.1) ausreichend Informationen geben. Alle dort
erwiihnten Parameter werden um eine Stelle verriickt, da als 2. Parameter erst der Dateiname
der geordneten Menge genannt werden muf. Der 2. Parameter bei 'reell_1' entspricht daher
dem 3. Parameter bei 'gmenge_1".

Aus der oben beschricbenen Abbildung auf ganze Zahlen ergibt sich natiirlich auch, daf
geordnete Mengen wiederum anhand statistischer Verfahren (‘gmenge_1") oder anhand fuzzy-
Methoden (‘gmenge_2") verglichen werden konnen.

! template- Mcthoden (gencrische Methoden) bicten die Moglichkeit, Methoden, welche einmal fiir bestimmie Klassen
geschrieben wurden, fiir (prinzipicll) alle Klassen zu nutzen, falls diese Methoden fiir dic neuen Klassen compiliert
werden und alle Methoden, welche innerhalb dieser Methoden auf die ncuen Klassen zugreilen, auch fiir dicse neucn
Klassen existicren (zum Beispicl durch iiberlagerte Operatoren)
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D.4.2.4 Merkmal symbol ('symbol’}
Das hier beschriebene Vergleichsverfahren dient dem Vergleich beliebiger Symbole.

In diesem Falle gelten Symbole als gleich, wenn die Reihenfolge und Art der Zeichen in beiden
zu vergleichenden Symbolen gleich ist. Weitere Zusammenhinge zwischen den Symbolen
existieren nicht oder sind nicht bekannt (bzw. werden ignoriert) und kénnen damit keinen
Einflug auf die Ahnlichkeit haben. Weil die als Vergleichsergebnis auftretenden Konzepte sich
von den Objekten unterscheiden, miissen diese natiirlich auch als Vergleichs'elemente’
beriicksichtigt werden.

Um hierbei den Gesamtablauf durchschaubarer zu machen, wird in den folgenden Abschnitten
immer noch kurz die Generalisierung der Symbole erwihnt, weil diese natiirlich immer
Riickschliisse auf die zu vergleichenden Elemente liefert.

D.4.2.4.1 Objekt- Objekt- Vergleich:

Da, wie eben erwihnt, keine weiteren Informationen iiber die Symbole beriicksichtigt werden,
kann beim Vergleich zweier Symbole nur auf Gleichheit oder Ungleichheit entschieden werden.

Falls die Symbole gleich sind, wird eine 1 als Ahnlichkeit ausgegeben, sonst eine 0. Das Er-
gebnis der Generalisierung ist ein Konzept mit beiden Symbolen, wenn diese unterschiedlich
waren. Waren beide Objekte gleich, wird das Objekt als Generalisierung weitergegeben.

D.4.2.4.2 Objekt- Konzept- Vergleich:

Es sei s ein Objekt und A ein Konzept mit Symbolen. Dann wird eine Ahnlichkeit von 1 festge-
stellt, wenn s in A gefunden werden kann. Sonst betrigt die Ahnlichkeit 0. Das Ergebnis der
Generalisierung ist ein Konzept mit allen Symbolen je einmal.

Dies entspricht im iibrigen der Herangehensweise beim Quantifizieren von reellwertigen
Merkmalen nach dem fuzzy- Verfahren, wo bei Objekt- Konzept- Vergleichen (D.4.2.1.3.1)
ebenfalls eine Ahnlichkeit von 1 bescheinigt wurde, wenn das Objekt im Konzept auftrat.

D.4.2.4.3 Konzept- Konzept- Vergleich:

Sind zwei Konzepte mit Symbolen zum Vergleich gegeben, stehen sofort einige Randbedin-
gungen fest. Natiirlich muB die Ahnlichkeit bei gleichen Symbolen in beiden Mengen 1 betra-
gen.

Daher kann zur Bewertung das Verhiltnis von identischen Symbolen in beiden Mengen zur
Anzahl der Symbole in den Mengen genutzt werden. Da die Mengen der Symbole natiirlich
verschieden groB sein kinnen, ist es sinnvoll, fiir diese Anzahl der Symbole in den Mengen
immer die maximale Anzahl zu nutzen.

Seien nun A und B zwei Konzepte mit Symbolen. Dann wird die Ahnlichkeit der Konzepte
nach folgender Formel bestimmt:
match
Y= (D-8.)
anz

wobei match die Anzahl der iibereinstimmenden Symbole und anz die maximale Anzahl von
Objekten in A und B ist.
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D.4.2.5 Merkmal begriff (‘begriff) D.4.3 Kurzbeschreibung der Merkmalsparameter

Doy s e g oy ol o
Zum AbschluB soll nun noch daf Vergleichsverfahren fiir Begriffe aus einer Hierarchie be- lr‘"““" "'“" ing SEe Dt b Weit
schrieben werden. groBer | wird Identitit der Merkmale
Da bei Hierarchien Begriffe durch Verallgemeinerung zu Oberbegriffen zusammengefaBt wer- Merknaal ganz_i: ntanden
den, entstehen als Generalisierung immer wieder einzelne Begriffe. Die Konzepte haben somit 2. float 1 Ahnlichkeitsabstand [ fiir Objekt-
die gleiche Qualitit wie die Objekte und miissen daher beim Vergleich nicht gesondert beriick- Objekt- Vergleich
sichtigt werden. Merkmal ganz_2: (unterstiitzt Intervalle)
2 float 1 Ahnlichkeitsabstand /
= 3. float 0 Abstand, bei dessen Unterschreitung
— Wuzel benachbarte Elemente zu Intervallen
allebewesen) = 0 zusammengefaBt werden (0 = keine
Intervallbildung)
4. int 5 Anzahl der Stiitzstellen in { fiir die

lineare Approximation der Integrale

a(Schwein) = 2 Merkmal reell_1:

+— a(Blume) = 2 Bedeutung und Art der Merkmale siehe ganz_1
Merkmal reell_2: (unterstiitzt Intervalle)

i 2
Hahe der Hierarchie Bedeutung und Art der Merkmale siehe ganz_2

> Merkmal symbol:
abx) = 3 keine weiteren Parameter
= e . e — Merkmal begriff:
Abbildung D-7 - Ausschnitt aus einer Beispiethierarchie 2. char* notwendig  Dateiname, aus der die Hierarchie
» ) 2 s ; 3 7 — elesen werden soll
Fu_r den Vergleich wird 4eder B_f:gnff mit seiner .Entfemung a (Anza.hl der moglat;hen Oberbe- 3 'Gesamt'/ 'Gesamt' ﬁGesnmt" - Beriicksichtigung der
griffe) zur Wurzel der Hierarchie versehen (Abbildung D-7). Nun sei C der gemeinsame Ober- Teil' Héhe der Gesamthierarchie
begriff von A und B. (A, B und C kénnen auch identisch sein). Dann sei der Hierarchieabstand "Teil" - Beriicksichtigung der
dist die minimale Entfernung zwischen einem der beiden Unterbegriffe und dem Oberbegriff. Resthierarchichihe .
4. float 0 Kkleinster Wert, den der Vergleich
dist = min(a( A),a( B)) — a(C) (D-9.) annehmen kann, muB zwischen 0 und
) 1 liegen
Eine Ahnlichkeit 138t sich nun wie folgt quantifizieren: Merkmal gmenge_1: i ) )
2. char* notwendig  Dateiname, aus der die geordnete
, g—dist Menge gelesen werden soll
¥r= . (D-10.) 3. siche 2. Parameter bei ganz_1
& Merkmal gmenge_2: (unterstiitzt Intervalle)
2 char* notwendig  Dateiname, aus der die geordnete

In der Voreinstellung ist g die maximale Entfernung irgendeines Begriffes der Hierarchie von
der Wurzel, also die Hohe der Hierarchie. Dies bedeutet, daB der aktuelle Schritt in der Hier- X.
archie, welcher nétig ist, um zum Oberbegriff zu kommen, ins Verhiltnis gesetzt wird zur (2<x<6)
GroBe der Hierarchie. Tubelle D-3 - Merkmalsparameter

Menge gelesen werden soll
siehe (x-1). Parameter bei ganz_2

Als Alternative dazu wiirde sich ein Verhiltnis des aktuellen Schrittes zur GroBe der Resthier-
archie anbieten, so daB fiir die Ahnlichkeitsbestimmung nicht mehr die gesamte Hierarchie,
sondern nur noch der minimale Teil, welcher zur Beschreibung beider zu vergleichender Be-
griffe nistig ist, beriicksichtigt wird.

Da die Aufgabenstellung an dieser Stelle keine eindeutige Vorgehensweise festlegte und auch
in der Literatur keine allgemeingiiltige Beschreibung gefunden werden konnte, wurden die bei-
den oben erwihnten Verfahren implementiert und kénnen nun von dem Anwender bzw. der
Anwenderin durch Parameter ausgewihlt werden (siehe Tabelle D-3 - Merkmalsparameter}.
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