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Kurzzusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines kiinstlichen Agen-
ten zur ressourcenadaptierenden, situationsangepafiten Raum- und Wegbe-
schreibung im Rahmen einer kognitiv adédquaten Mensch-Maschine-Interak-
tion. Dazu wurden bereits bestehende Verfahren wesentlich erweitert und
neue entwickelt. Insbesonders wurden erstmals auf dem Gebiet der rdum-
lichen Lokationsbeschreibungen wegbezogene Relationen und linguistische
Heckenausdriicke formalisiert und in ein KI-System integriert. Der ressour-
cenadaptierende Charakter des Gesamtsystems, das innerhalb dieser Arbeit
realisiert wurde, basiert auf der Verwendung unterbrechbarer Berechnungs-
verfahren, die in eine Management-Shell zur dynamischen Optimierung der
Verteilung beschriankter Ressourcen eingebettet sind. Somit kann jederzeit
ein mit wachsendem Ressourceneinsatz sich verbesserndes Resultat geliefert
werden.

Short Abstract

In the framework of cognitive adequate human-computer-interaction, this
work aims at developing an artificial agent for resource-adaptively describing
space and path-like constellations. Therefore, computational methods that
already existed had to be extended while others had to be developed entirely.
In particular, path-like relations as well as linguistic hedges became for the
first time formalized and integrated in an Al-system within the field of spatial
descriptions. The resource-adapting character of this works’ system is based
on interruptable computational methods embedded in a management shell to
optimize the distribution of bounded resources. So, at any time a result can
be provided that improves with increasing resources available.
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Wenn er kiinftig einen weniger frivolen Gegenstand wdhlte und sich noch
ein bifichen mehr zusammenndhme, so wiirde er Dinge machen, die iiber alle
Begriffe wiren.

Johann Wolfgang von Goethe tiber Rodolphe Topffer

La seule chose que je regrette dans ma vie, c’est de ne pas avoir fait de
bandes dessinées.

Pablo Picasso

Au fond, mon seul rival international, c’est Tintin!

Charles de Gaulle

Bild Worte
Ein sagt mehr als tausend .
Wort Bilder
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Technische Anmerkungen

Angewandte Methoden

Bei der Erstellung des informatischen Systems eines beschrinkt-optimalen
Lokalisationsagenten, das in dieser Arbeit beschrieben wird, wurden vor al-
lem Methoden der Kiinstlichen Intelligenz angewendet, wobei die Bereiche
rdaumliches Schliefen, Anytime-Algorithmen sowie Sprachverarbeitung im Vor-
dergrund standen. Der interdisziplindre Charakter des Sonderforschungsbe-
reichs erméglichte die Integration von Ergebnissen aus den Nachbardiszipli-
nen der Kognitionswissenschaft. Neben einem starken Einflufl der Linguistik
konnten insbesondere Resultate einer Kooperation mit der Psychologie Ver-
wendung finden.

Entwicklung und Implementation des Systems erfolgten unter strikter Be-
achtung der Prinzipien der objektorientierten Programmierung in der KI-
Programmiersprache Common Lisp mit dem Common Lisp Object System
(CLOS). Das Kernsystem ist sowohl unter Lucid Common Lisp als auch unter
Allegro Common Lisp auf unterschiedlichen Plattformen wie UNIX, Linux
oder Windows NT lauffihig. Diese Plattformunabhingigkeit konnte durch
die Verwendung der Programmiersprache Java auch fiir die graphische Ober-
fliche und die Benutzerschnittstelle erreicht werden. Letztere kommuniziert
auf Dateiebene mit dem Kernsystem.

Verwendete Notation

Die in dieser Arbeit verwendeten Hervorhebungen haben folgende Semantik:
¢ neu eingefiihrte Begriffe werden kursiv gesetzt,
e Funktionen, Relationen u.&. in Schreibmaschinenschrift und
e SYSTEM- ODER PROJEKTNAMEN in Kapitélchen;
o Zitate“ stehen kursiv in An- und Abfithrungszeichen wahrend
e alle anderen Hervorhebungen geneigt erscheinen.

Die Literaturangaben entsprechen der gidngigen APA-Konvention; inner-
halb eines laufenden Satzes wird REAL (1996) zitiert, ansonsten erscheint
die Referenz vollsténdig in runden Klammern: (vgl. (SFB 378, 1997)). Falls
erforderlich werden die Verweise durch Angabe von Seitenzahlen prézisiert.
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Interaktion von
Objektlokalisation und
Sprachproduktion







Der Mensch ist immer auf der Suche: Nach der Partnerin oder dem Part-
ner fiirs Leben, nach dem Sinn desselben oder einfach nach dem Weg zum
Strand oder seiner Brille. Um sein Ziel zu erreichen, muf er hdufig mit ande-

ren Menschen, von denen er sich niitzliche Informationen erhofft, kommuni-
zieren.

Was die beiden ersten der genannten Suchen angeht, hat sich daran nichts
gedndert und das soll es auch gar nicht. Anders ist die Situation bei den bei-
den letzten Beispielen: Hier kann moderne Technik wertvolle Unterstiitzung
leisten, wie das Beispiel des Siegeszuges der Fahrernavigationssysteme zeigt.

Doch egal wie hochentwickelt diese Co-Piloten auch sein mdgen, kénnen
sie einen menschlichen Beifahrer (noch) nicht ersetzen: Seine Fahigkeit, Weg-
beschreibungen auf verinderte Umweltbedingungen wie z.B. ein neu gebau-
tes Haus oder unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten anzupassen, erleich-
tert dem Fahrer das Verstdndnis, selbst wenn manche Aussage vage oder
suboptimal ist. Abbildung 1 illustriert dies am Beispiel von zwei Fahrzeu-
gen, die sich mit stark unterschiedlichen Geschwindigkeiten einer Kreuzung
nidhern: Der LKW fiahrt langsam, so daf3 der Beifahrer eine ausfiihrliche Weg-
beschreibung geben kann, die u.a. mit der Nennung der Kirche eine Land-
marke als ein Referenzobjekt enthélt. Sowohl die Enkodierung als auch die
Dekodierung durch den Fahrer, dessen Aufmerksamkeit durch die Teilnah-
me am Verkehr sowieso eingeschrinkt ist, erfordert Zeit. Verringert sich die
zur Verfiigung stehende Zeit, etwa weil sich der PKW sehr schnell auf die
Kreuzung zu bewegt, palit der menschliche Co-Pilot seine AuBerung diesen
Umstidnden an, und verbalisiert nur das absolut notwendige ,Gleich links!®.
Das Risiko, einer Fehlinterpretation wegen des Weglassens einer Veranke-
rung durch eine Referenz wird mehr als aufgewogen durch die Tatsache, daf3
eine komplexere AuBerung erst nach Passieren der Kreuzung, also zu spét,
hitte generiert, verstanden und in fahrerische Handlungen umgesetzt wer-
den kénnen (vgl. (Maal3, 1996)).

Das Verhalten sollte also dem Kooperationsprinzip ,Leiste Deinen Beitrag
so, wie er vom gegenwdrtigen Stadium des Dialoges und vom Dialogziel gefor-
dert wird“ von Grice (1975) entsprechen. Der Erzeugung einer solchen situa-
tionsangepaBten Wegbeschreibung liegt ein ressourcenadaptierender Prozef
(vgl. (Wahlster & Tack, 1997; Jameson & Buchholz, 1998)) zugrunde, der Va-
riationen von Ressourcen (hier der Zeit) beriicksichtigt und gegebenenfalls




Erst geradeaus, dann
hinter der Kirche links
abbiegen!

Abbildung 1: Ressourcenadaptierende Wegbeschreibung

unterschiedliche Verarbeitungsstrategien einschlégt.

Ziel der vorliegenden Arbeit als ein Schritt zu einer kognitiv addquaten
Mensch-Maschine-Interaktion ist die Entwicklung eines kiinstlichen Agen-
ten, der ressourcenadaptierende Raumbeschreibungen erzeugen kann. Kon-
kret soll das kognitive System in der Lage sein, unter variierenden Ressour-
cenbeschrankungen Wo-Fragen iiber seine aktuelle visuelle Umgebung in un-
terschiedlichen Raumszenarien durch addquate Orts- und Wegbeschreibun-

gen beantworten zu kénnen.

Zur Erreichung dieses Ziels muBten in wissenschaftlicher Hinsicht inbe-

sondere folgende Fragestellungen untersucht werden:

o ,Welche dynamischen Raumkonzepte gibt es, wie konnen sie formalisiert

und schliefflich in ein KI-System zur Generierung von Wegbeschreibun.-
gen integriert werden?“

Bislang wurden bei der Umsetzung von Konzepten der rdumlichen Refe-
renz hauptséchlich statische Relationen berticksichtigt (vgl. z.B. (Gapp,
1997)). Wihrend somit bereits gute Grundlagen fiir statische Raum-
beschreibungen erzielt werden konnten, werden in dieser Arbeit nun
auch dynamische Konzeptualisierungen insbesondere fiir die Generie-
rung von Wegbeschreibungen erforscht und eingesetzt.

Dynamische Raumkonzepte, die z.B. durch Prépositionen wie entlang
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ausgedriuckt werden, zeichnen sich dadurch aus, daf sie nicht an ei-
nem einzelnen Punkt lokalisiert werden konnen; vielmehr miissen sie
durch mehrere Punkte, deren Lage sich zeitlich und/oder raumlich un-
terscheidet, reprasentiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird da-
her zuerst untersucht, welche dynamischen Raumkonzepte unterschie-
den werden kénnen und wie sie mit natiirlichsprachlichen rdumlichen
Ausdriicken korrespondieren. Daraus kann durch eine klare Formali-
sierung basierend auf Konzepten der statischen Relationen eine Menge
von dynamischen Pfadrelationen gewonnen werden, die als Grundlage
fiir die Generierung dynamischer raumlicher Beschreibungen, wie etwa
Wegbeschreibungen, dient.

Wie kénnen linguistische Heckenausdriicke, die im Rahmen von natiir-
lichsprachlichen Raum- und Wegbeschreibungen starke Verwendung fin-
den, im Sinne einer besseren Mensch-Maschine-Kommunikation forma-
listert und in ein System rdumlicher Relationen integriert werden?“

Hier liegt ein vollig neuer Ansatz zur Optimierung der Verbalisierung
raumlicher Ausdriicke vor: Erstmals werden Konzepte wie Vagheit und
Priazision in diesem Kontext unter dem Aspekt der Raumbeschreibung
aus informatischer Sicht untersucht und formalisiert, mit dem Ziel, ei-
ne resultierende AuBerung so zu modifizieren, daB sie den Grice’schen
Maximen besser gentigt.

Wie wirken sich Ressourcenbeschrinkungen auf Analyse und Generie-
rung rdumlicher Beschreibungen aus und wie kénnen diese Effekte, im
Sinne von Grice genutzt, in ein KI-System integriert werden?”

In einer engen Kooperation mit dem Fachbereich Psychologie konnten
in experimentellen Studien abh#ngig von der jeweiligen Ressourcen-
lage unterschiedliche Verarbeitungsstrategien bei der Kommunikation
iiber raumliche Lagebeziehungen zwischen menschlichen Versuchsper-
sonen festgestellt werden. Die vorliegende Arbeit zeigt Moglichkeiten
auf, durch die Verwendung von jederzeit unterbrechbaren Anytime-Algo-
rithmen dieses Verhalten auf informatischer Ebene umzusetzen.

Uber welche Eigenschaften und Fédhigkeiten muf3 ein System zur Ge-
nerierung von Orts- und Wegbeschreibungen hinsichtlich der dynami-
schen Optimierung der Auswirkungen von Ressourcenbeschrdankungen
verfiigen, und welche Modelle zur Verteilung dieser beschrinkten Res-
sourcen konnen zum Einsatz kommen?®

Ausgehend von dem in (Zilberstein, 1993) prasentierten Ansatz der Com-
pilierung von Anytime-Algorithmen wird in der vorliegenden Arbeit ei-
ne ressourcenadaptierende Management-Shell fiir ein System zur Ge-
nerierung von Raumbeschreibungen vorgestellt. Durch ihre prinzipielle
Unabhingigkeit von den eigentlich problemlésenden Verfahren konn-
te diese Shell universell einsetzbar entwickelt werden. Die verwende-
ten Methoden zur Optimierung der Ressourcenverteilung zeichnen sich




durch unterschiedliche Komplexitdt und verschiedene Herangehenswei-
sen aus, wobei z.B. auch Erfahrungen aus fritheren Durchldufen bertick-
sichtigt werden kénnen.

Durch die Bearbeitung dieser Fragestellungen und den vorgeschlagenen
Losungen werden bisherige Ansédtze zur Generierung sprachlicher Raumbe-
schreibungen, wie z.B. der von Gapp (1997), der als Ausgangspunkt fiir diese
Arbeit gedient hat, wesentlich erweitert.

Der beschréankt-optimale Lokalisationsagent nutzt die Management-Shell
zur Kontrolle der die Berechnungen ausfiihrenden jederzeit unterbrechba-
ren Anytime-Algorithmen. Die eigentliche Raumbeschreibung wird erzeugt
durch mehrere interagierende Komponenten wie der Qualitdtsbestimmung
fiir sogenannte potentielle Referenzobjekte oder der Berechnung rdumlicher
Relationen. Die bereits vorhandenen Verfahren mufiten hinsichtlich ihrer
und der Anytime-Féhigkeit des Gesamtsystems stark angepaf3t und erheb-
lich erweitert werden. Zusétzlich werden erstmals Module zur Berechnung
pfadbezogener rdumlicher Relationen und linguistischer Hecken vorgestellt
und integriert. Anwendbarkeits- und der neu eingefiihrte Prizisiongrad er-
moglichen eine Optimierung des Resultats unter beliebigen Ressourcenbe-
schrankungen. Dabei besitzt das System die Fihigkeit, aus den gespeicherten
Performanzdaten fritherer Durchldufe, Schliisse fiir die aktuelle Berechnung
zu ziehen und so die Ressourcenverteilung zu optimieren.

Anwendungen fiir den Lokalisationsagenten sind neben den genannten
Fahrernavigationssystemen auch die Ansteuerung autonomer mobiler Robo-
ter (vgl. (Stopp, 1998)) oder die Aufwertung von PDAs zu virtuellen Rei-
sefithrern (vgl. (Deep Map, 1999)).

Die vorliegende Arbeit ist im Bereich der Kiinstliche Intelligenz (KI) ange-
siedelt und entstand im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) geforderten Sonderforschungsbereichs 378 ,Ressourcenadaptive
kognitive Prozesse“ (SFB 378, 1997). An diesem interdisziplindren Projekt
beteiligen sich Psychologen, Philosophen, Computerlinguisten und Informa-
tiker der Universitit des Saarlandes.

Das Teilprojekt REAL (Ressourcenadaptive Lokalisation) erforscht dabei
die Interaktion von ressourcenbeschrinkter Objektlokalisation und inkremen -
teller Sprachproduktion.

Abbildung 2 zeigt die Architektur von REAL: Eine konzeptuelle Ebene,
der diese Arbeit angehort, befaBt sich auf einem abstrakten und sprachun-
abhéngigen Niveau mit der Etablierung raumlicher Relationen. Hier spielen
wie schon weiter oben erwdhnt die Suche nach Referenzobjekten und ihre
Bewertung sowie die Relationenberechnung selbst die herausragende Rolle.
Die so generierte Objektlokalisation wird an die sprachliche Ebene weiter-
geleitet, die vorsprachliche Raumbeschreibungen in sprachspezifische Raum-
konzepte abbildet und mittels einer Antizipationsriickkopplungsschleife das
Horerverstandnis zu verbessern sucht. Parallel dazu wird auf dieser Ebene
vor der eigentlichen Versprachlichung eine kontextbezogene Inhaltsplanung
durchgefiihrt, um die Kohérenz des Dialogs zu gewahrleisten.
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Begleitend zur Entwicklung des beschrankt-optimalen Lokalisationsagen-
ten wurden psychologische Raumkognitionsexperimente entwickelt und durch-
gefiihrt, die es ermdglicht haben, in einem ersten Schritt die Generierung von
Raumbeschreibungen moglichst gut an das empirisch ermittelte Verhalten
menschlicher Kommunikatoren anzupassen.

Die explizite Modellierung von ressourcensensitiven kognitiven Prozessen
des Menschen durch einen kiinstlichen Lokalisationsagenten ist sinnvoll, um
einem menschlichen Benutzer das Versténdnis zu erleichtern und somit dem
Ziel einer Optimierung der Mensch-Maschine-Interaktion nidherzukommen.

sfesfesk

Im Anschluf} an diesen einfiihrenden ersten Teil gliedert sich die vorlie-
gende Arbeit in den eher theoretischen Teil II, in dem die Grundlagen einer
ressourcenadaptierenden Raum- und Wegbeschreibung im Vordergrund ste-
hen, und den der praktischen Anwendung gewidmeten Teil III, in dem der be-
schriankt-optimale Lokalisationsagent BOLA vorgestellt wird. Den Abschluf}
der Arbeit bildet Teil IV, der eine Zusammenfassung des bisher Erreichten
und einen Ausblick auf weitere lohnenswerte Forschungsziele beinhaltet.

Teil II beginnt in Kapitel 1 mit einer einleitenden Diskussion zum Stand
der Forschung (1.1) und einiger konstituierender Elemente rdumlicher Be-
schreibungen auf diesem Gebiet (1.2-1.3). Der Schwerpunkt liegt zum ei-
nem auf der Konzeptualisierung und Formalisierung von rdumlichen Rela-
tionen und der zugehdrigen Berechnungsverfahren (1.4) und hier besonders
auf den origindr entwickelten n-Punkt-Relationen (1.4.4). Zum anderen hat
die Analyse der Begriffe Vagheit und Prézision unter dem Gesichtspunkt der
Raumbeschreibung in diesem Teil besonderes Gewicht (1.5): Neben einem
Ansatz zur Modellierung linguistischer Hecken wird ein ressourcenadaptie-
rendes Prézisionsmafl vorgestellt. Kapitel 2 beschéftigt sich mit der Notwen-
digkeit einer aktiven Verarbeitung von Ressourcenbeschriankungen in Syste-
men der Kiinstlichen Intelligenz. Nach einer Kldrung der relevanten Begriff-
lichkeiten (2.1-2.4) werden bisherige Ansétze zur ressourcenbeschrankten Be-
rechnung diskutiert und verglichen (2.5). Besonders hervorgehoben wird das
Gebiet der Anytime-Berechnung als Basis fiir die folgenden Kapitel (2.6).

In Teil IIT werden zunéchst die Grundlagen fiir den zu konstruierenden
beschrénkt-optimalen Lokalisationsagenten gelegt, indem in Kapitel 3 eine
ressourcensensitive Architektur durch eine Anytime-System-Shell entwickelt
wird. Nach der Darstellung grundlegender Eigenschaften und der Shell-
Architektur (3.1) werden die Mechanismen zur Kontrolle von Modulen und
Ressourcen thematisiert (3.2). Daran schlieB3t sich die Beschreibung von Pro-
zeBallokation und Scheduling an (3.3), bevor sich ein weiterer Schwerpunkt
mit der dynamische Optimierung der Ressourcenverteilung durch Performanz-
Profiling beschéftigt (3.4).
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Aufbauend auf den in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Bau-
steinen werden diese in Kapitel 4 zu einem beschrénkt-optimalen Lokalisati-
onsagenten zusammengefligt. Zunéchst wird ein Teilsystem zur Bewertung
von Referenzobjekten vorgestellt (4.1); zentral sind jedoch die Berechnungs-
verfahren fiir rdaumliche Relationen und linguistische Hecken, da an ihnen
- exemplarisch die Vorgehensweise beschréankt-optimaler Systeme aufgezeigt
werden kann (4.2). Einem Beispiellauf des Gesamtsystems (4.3) schlief3t sich
eine erste Validierung des Ansatzes anhand psychologischer Experimente an
(4.4).

Den vierten und letzten Teil der Arbeit bilden — wie oben erwihnt — Zu-
sammenfassung und Ausblick.
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Ressourcenadaptierende
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Kapitel 1

Raum- und Wegbeschreibungen
mit veranderlicher sprachlicher
Prazision

Die kognitionswissenschaftliche Forschung hat in den letzten Jahren durch
interdisziplinidre Ansétze zwischen den Bereichen Linguistik, Psychologie,
Informatik, Neurowissenschaft und auch Philosophie eine breite Grundlage
zum besseren Verstédndnis des Gebietes der Raumbeschreibung erarbeitet.

Dieses Kapitel widmet sich zuerst dem Thema der Raumreferenz, indem
neben der Einfithrung einiger Begriffe auch die Grundlagen dieser Arbeit vor-
gestellt werden. Danach erfolgt eine Analyse der Konstituenten einer Raum-
referenz, das Referenzobjekt und die rdumliche Relation. Die Konzeptuali-
sierung und Formalisierung rdumlicher Relationen bilden den Kern dieses
Kapitels. Insbesondere werden Pfadrelationen behandelt, die in dieser Arbeit
erstmals fiir ein System zur Raum- und Wegbeschreibung entwickelt und in-
tegriert wurden. Schliefllich wird intensiv auf die Méglichkeit einer ressour-
cenadaptierenden Préizisierung von Lokalisationsausdriicken durch die Ver-
wendung von linguistische Hecken eingegangen, die zu diesem Zweck analy-
siert und formal beschrieben wurden.

1.1 Raumreferenz

Bevor das Konzept Raumreferenz als die Bezugnahme eines Sprechers auf
rdumliche Gegebenheiten (vgl. (Herrmann & Grabowski, 1994; Schweizer,
1985; Wunderlich, 1982)) in den Kontext von visueller Wahrnehmung und
Sprache gestellt wird, soll auf den Begriff der Referenz im allgemeinen ein-
gegangen werden.

1.1.1 Referenz

Der Begriff der Referenz spielt bei der wissenschaftlichen Beschiftigung mit
der Interpretation und Verarbeitung natiirlicher Sprache — neben anderen
Ausdrucksformen des Menschen wie Syntax, Semantik, Intention und Sprech-
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akt — eine zentrale Rolle. Im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz trifft dies
besonders aufdialogbasierte Systeme, wie z.B. Navigationsassistenten im Au-
to zu. Hier mull der Horer in der Lage sein, Referenzen aufzuldsen, um zu
verstehen, was der Sprecher sagen will.

Searle (1969) (deutsche Ubersetzung: (Searle, 1994)) unterscheidet vier
Arten von Sprechakten:

1. Auperungsakte sind AuBlerungen von Wértern, Morphemen, Sétzen.

2. Propositionale Akte reflektieren den Bedeutungskern einer AufBerung,
der den Wahrheitswert eines Satzes bestimmt (vgl. (BuBmann, 1990)).
dabei wird unterschieden zwischen

(a) Referenz, dem Bezug auf Objekte und Sachverhalte der realen Welt
und

(b) Pridikation, dem Zusprechen von Eigenschaften an die Referenten.

3. Illokutiondre Akte reprisentieren vollstandige Sprechakte, z.B. Behaup-
ten, Fragen, Befehlen, Versprechen etc.

4. Perlokutiondre Akte beziehen sich auf Konsequenzen und Wirkungen fiir
Handlungen, Gedanken u.4. eines Horers (vgl. (Austin, 1962)).

Die Generierung propositionaler Akte ist zentrales Thema dieser Arbeit.
Wiahrend Referenz nach Searle (1994, S. 44) ein hinweisenden Ausdruck ist,
Jder dazu dient, ein Ding, einen Prozefs, ein Ereignis, eine Handlung oder
sonstige Arten von Individuen oder partikularen Objekten zu identifizieren”,
erlaubt die Prddikation, Objekte anderen gegeniiber abzuheben, so daB sie
z.B. als Referenten verwendet werden konnen. Beides ist fiir Lokalisations-
beschreibungen unabdingbar. Hinweisende Ausdriicke lassen sich wie folgt
klassifizieren:

e bestimmt / unbestimmt: das Haus / ein Haus;
e singuldr / pluralisch: das Haus / die Hiuser;
e individuell / universell: das Haus / Hiuser;

e paradigmatisch: Eigennamen, Nominalausdriicke mit bestimmtem Ar-
tikel, Possessivpronomen und Pronomina.

Die singulire bestimmte Referenz hat bei Ortsangaben eine dominante
Stellung:
Sas Fahrrad steht vor dem Haus.“
Zur Analyse dieser Gruppe hinweisender Ausdriicke hat Searle (1994, S.
121-126) sogenannte Axiome der Referenz aufgestellt:

o Axiom der Existenz: ,Alles, worauf verwiesen wird, muf existieren.”

o Axiom der Identitdt: ,Wenn ein Pradikat einem Objekt zukommt, so kommt
es allem zu, was mit dem Objekt identisch ist.“
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o Axiom der Identifikation: ,Wenn ein Sprecher auf einen Gegenstand ver-
weist, dann identifiziert er diesen Gegenstand abgesondert von allen an-
deren Gegenstanden fiir den Zuhbrer oder ist in der Lage, dies auf Ver-
langen jederzeit zu tun.” -

Eine im Sinne des Verstehens beim Horer erfolgreiche Referenz muf sich
demnach auf genau ein existierendes Objekt beziehen, das der Partner mit
den ihm zur Verfiigung stehenden Mitteln identifizieren kann. Die Identifika-
tion kann dabei vom Sprecher durch Pridikation erleichtert bzw. {iberhaupt
erst ermdéglicht werden.

1.1.2 Sprache und Sehen

Die vorliegende Arbeit steht im Kontext der Entwicklung wissensbasierter
Systeme zur Integration von visueller Wahrnehmung und der Verarbeitung
natiirlicher Sprache. Dabei soll zum einem aus kognitionswissenschaftlicher
Sicht eine algorithmische Beschreibung der komplexen Verarbeitungsprozes-
se entwickelt werden, die dieser Interaktion zugrunde liegen (vgl. (Wahlster,
1989)). Zum anderen wird aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht daran ge-
arbeitet, die Resultate eines bildverarbeitenden Systems Benutzern besser
zuginglich und leichter versténdlich zu machen. Wichtige Grundlagen fiir
die Modellierung der Beziehung zwischen Sprachgenerierung und Bildver-
stehen wurden insbesondere innerhalb des Projektes VITRA (Visual Trans-
lator) im SFB 314 Kiinstliche Intelligenz — Wissensbasierte Systeme” gelegt
(vgl. (Herzog, Blocher, Gapp, Stopp & Wahlster, 1996)). Im Unterschied zu
fritheren natiirlichsprachlichen Zugangssystemen wie HAM-ANS (vgl. (Wahl-
ster, Marburger, Jameson & Busemann, 1983)) und NAOS (vgl. (Neumann
& Novak, 1986)), die lediglich a posteriori Analysen retrospektiver Szenen-
beschreibungen erméglichten, konnte hier erstmals automatisch sprachliche
Beschreibungen fiir aus realen Bildfolgen gewonnene Trajektorien simultan
zum Fortschreiten der Szenenfolge inkrementell erzeugt werden'.

Nach Herzog, Rist und André (1990) miissen beim natiirlichsprachlichen

Zugang zu bildverstehenden Systemen drei Verarbeitungsebenen unterschie-
den werden: ‘

e Die sensorische Ebene leistet den Ubergang von der Bildfolge zur Sze-
nenfolge im dreidimensionalen Raum indem sie die beobachtbaren Ob-
jekte identifiziert und klassifiziert.

e Die konzeptuelle Ebene realisiert den Schritt von der rekonstruierten
geometrischen Szenenbeschreibung (vgl. (Neumann & Novak, 1986)) zu
einer konzeptuellen Beschreibung des Szenengeschehens mit dem Ziel
einer referenzsemantischen Verankerung der sprachlichen Entitaten (vgl.
(Carsten & Janson, 1985; Fiirnsinn, Khenkhar & Ruschkowski, 1984;
HuBBmann & Schefe, 1984)).

!Diese Bildfolgen realisierte die Gruppe von Prof. Dr. Nagel (IITB Karlruhe) im Rahmen
einer Kooperation im SFB 314 (vgl. (Nagel, 1985, 1988)).
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o Die linguistische Ebene schliefllich {iberfiihrt die aus der Perzeption ge-
wonnenen konzeptuellen Strukturen in natirlichsprachliche Auferun-
gen.

Die notwendige perzeptuelle (bzw. korrekt geometrische) Verankerung rdaum-
licher Referenzausdriicke erfolgt demnach auf der konzeptuellen Ebene durch
die Definition einer Referenzsemantik. Dabei wird die Klasse der Lokalisati-
onsausdriicke nach Herskovits (1986) durch Prépositionen in ihrer rdumlichen
Bedeutung (vgl. (Retz-Schmidt, 1988)) zusammen mit dem zu lokalisierenden
Objekt (LO) und einem oder mehreren Referenzobjekten (RO) gebildet. Die se-
mantische Analyse dieser Ausdriicke fiihrt dann zum Begriff der réumlichen
Relation (Rel) als einzelsprachunabhingiges Konzept (vgl. (Herskovits, 1986;
Landau & Jackendoff, 1993; Pribbenow, 1991; Talmy, 1983)), das — ganz im
Sinne von Searle — die Kernbedeutung einer Referenz in Form einer Proposi-
tion représentiert.

Das folgende Beispiel soll diesen elementaren Sachverhalt illustrieren:

(1) ,Die Lampe héingt iiber dem Tisch.“
(2a) ,Das Auto steht vor dem Haus.
(2b) ,Das Auto parkt vor dem Haus.“

Abstrahiert man bei den Lokalisierungsausdriicken (1) bis (2b) von nicht-
raumlicher Information, erhédlt man eine sprachunabhéngige Darstellung der
Lagebeziehung zwischen LO und RO. Unter Verwendung einer allgemeinen
propositionalen Notation ( Rel LO RO ) entspricht dies:

(1) ( iber Lampe Tisch )
(2) ( vor Auto Garage )

Da die in den Satzen (2a) und (2b) enthaltene raumliche Information iden-
tisch ist, konnen beide AuBerungen durch dieselbe Proposition (2°) reprisen-
tiert werden. Die konkrete Definition rdumlicher Relationen wird in Ab-
schnitt 1.4 behandelt.

Neben der Bestimmung rdumlicher Beziehungen und relevanter Bewe-
gungsvorgédnge erkennt die Szenenfolgenanalyse von VITRA auch vermute-
te Handlungsintentionen und Planinteraktionen beobachteter Agenten (vgl.
(Retz-Schmidt, 1992)). Ein vorldufiger Textplan wird durch ein als Antizi-
pationsriickkopplungsschleife konzipiertes Horermodell auf Verstédndlichkeit
und Korrektheit iberpriift und gegebenenfalls korrigiert, um eine optimale
Verstandlichkeit fiir den Horer zu gewihrleisten (vgl. (Blocher, 1994; Schirra,
1994; Blocher & Schirra, 1995; Stopp & Blocher, 1996)). Dies entspricht dem
Kooperationsprinzip von Grice (1975), demzufolge eine AuBerung alle rele-
vanten Fakten enthalten soll, jedoch keinerlei redundante Information, weder
explizit noch anderweitig fir den Horer erschlielbar. Auf diesen Anspruch
wird in Abschnitt 1.5 im Zusammenhang mit der Prézision von rdumlichen
Lokalisationsaussagen niher eingegangen.

In VITRA wurde die Interaktion von Objektlokalisation und Sprachpro-
duktion unter unterschiedlichen Anwendungsszenarien untersucht:
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e Die Beantwortung von Fragen iiber Beobachtungen in einer StraBen-
verkehrsszene (vgl. (André, Bosch, Herzog & Rist, 1986; Schirra, Bosch,
Sung & Zimmermann, 1987)).

e Die Generierung von Simultanbeschreibungen

- anhand kurzer Ausschnitte aus Videoaufnahmen eines Fuflballspiels
(vgl. (André, Herzog & Rist, 1988; Herzog et al., 1989)) bzw.

— von verschiedenen StrafBenverkehrsszenen mit Fahrzeugen und Fuf}-
giangern (vgl. (Herzog & Rohr, 1995)).

e Die Erzeugung inkrementeller, multimodaler Wegbeschreibungen basie-
rend auf einem 3D-Modell des Saarbriicker Campus (vgl. (Herzog, Maafl
& Wazinski, 1993; Maalf, 1994)).

e Die natiirlichsprachliche Interaktion mit einem autonomen mobilen Ro-
botersystem (Léngle, Liith, Herzog, Stopp & Kamstrup, 1995; Stopp,
Gapp, Herzog, Léangle & Liith, 1994; Stopp, 1998).

Diese Arbeit baut auf Vorarbeiten des Projektes VITRA insbesondere hin-
sichtlich der Behandlung raumlicher Relationen auf (vgl. hierzu 1.4)2. Der
von Gapp (1997) vorgestellte Ansatz zu deren Verarbeitung wird gleich in
mehrere Richtungen erweitert: Neben der Integration pfadbezogener rédum-
licher Relationen wie entlang, werden Verfahren zur Berechnung der Pré-
zision beliebiger gradierter Konzepte vorgestellt. Diese finden Verwendung
bei der Verarbeitung von linguistischen Heckenausdriicken, die ihrerseits auf
rdaumliche Relationen angewendet werden kénnen. Eine letzte wesentliche
Erweiterung des Ansatzes liegt in der konsequenten Berticksichtigung von
Ressourcenbeschrinkungen bei der derart verfeinerten Generierung von Lo-
kalisationsausdriicken.

Verwandte Arbeiten zu dem hier vorgestellten Ansatz finden sich zum
einen im DFG-Schwerpunktprogramm ,Raumkognition”, das sich mit dem
Erwerb, der Revision, der Organisation und dem Umgang mit Wissen tiber
raumliche Umgebungen befaflt. Dabei werden im Themenbereich ,Raum-
reprisentation und héhere kognitive Prozesse” Basiskonzepte und -prozesse
erforscht. Die fiir die Raumkognition zentralen rdumlichen Konzepte sollen
mit Hilfe von Axiomen formal charakterisiert werden (vgl. (Eschenbach & Ha-
bel, 1995)). Zur Untersuchung der Modellierung raumlich organisierter Wis-
senstrukturen dienen sogenannte Aspektkarten, die eine zugrundeliegende
rdaumliche Struktur reprisentieren (vgl. (Barkowsky, Berendt, Freksa & Kel-
ter, 1997)). Fiir die beispielhafte Ansteuerung eines autonomen Rollstuhls
werden zur Bearbeitung der Navigationsaufgabe eine hierarchische Taxono-
mie von Landmarken-, Routen- und Uberblickswissen verwendet (vgl. (Wer-
ner, Krieg-Briickner, Mallot, Schweizer & Freksa, 1997)).

In einem weiteren interessanten Ansatz untersucht der Bielefelder SFB
360 ,Situierte Kiinstliche Kommunikatoren“ kognitive Leistungen in einer

2Im Rahmen dieser Vorarbeiten ist zu erwihnen, daB bereits erste Schritte in Richtung
auf eine unterbrechbare Raumbeschreibung gemacht wurden (vgl. (Blocher & Stopp, 1998)).
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natiirlichen Kommunikationssituation anhand der Montage eines Baufix--
Flugzeugmodells durch einen autonomen Roboter. Die visuelle und verba-
le Wissensreprdsentation basiert auf einer integrativen Architektur durch
das prozedurale semantische Netzwerk System ERNEST (Erlangen seman-
tic network system). Der kiinstliche Kommunikator nimmt iiber Bild- und
Sprachsensoren seine Umwelt und Handlungen wahr und verarbeitet ver-
bale Objektlokalisationen in einem hybriden Ansatz zu einer konzeptuellen
Beschreibungen (vgl. (Socher, Fink, Kummert & Sagerer, 1996)). Im Projekt
Copy (Concept Dynamics) werden rédumliche Ausdriicke im dreidimensiona-
len Raum evaluiert (vgl. (Vorwerg, Socher, Fuhr, Sagerer & Rickheit, 1997)).

Im Gegensatz zu dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten System ei-
nes beschriankt-optimalen Lokalisationsagenten fehlen bei den oben beschrie-
benen Absétzen ressourcenadaptierende Aspekte nahezu véllig. Dies gilt in
eingeschréinktem Malfe auch fiir die Verarbeitung pfadbezogenen Relationen
und von Vagheit. Andererseits kann festgestellt werden, daf trotz unter-
schiedlicher Herangehensweisen auf einigen Teilgebieten vergleichbare Er-
gebnisse erzielt wurden. Dies bezieht sich insbesondere auf die Modellierung
und Verarbeitung statischer raumlicher Relationen sowie experimentelle Re-
sultate.

1.2 Referenzrahmen

Die Analyse einer rdumlichen Relation erfolgt immer innerhalb eines Bezugs-
systems, das als Referenzrahmen oder Referenzsystem (RS) bezeichnet wird
und eine Perspektive induziert (vgl. (Herrmann & Grabowski, 1994; Retz-
Schmidt, 1988)). Ein solches Bezugssystem erst erlaubt es Sprecher und
Horer, Perzeption und Sprache auf korrespondierende mentale Reprisenta-
tionen rédumlicher Relationen abzubilden (ochne daB3 etwa unterschiedliche
Blickrichtungen angenommen werden), um somit eine gemeinsame Kommu-
nikation zu ermoglichen (vgl. Miller & Johnson-Laird, 1976)). Dabei wird
zwischen egozentrischen (deiktischen) und allozentrischen Referenzsystemen
unterschieden. Erstere werden durch den Aufenthaltsort des Sprechers eta-
bliert, wahrend sich letztere weiter untergliedern: Der Ursprung intrinsi-
scher Referenzrahmen liegt in einer zweiten Person oder einem Objekt, wo-
bei die Richtung durch eine sogenannte prominente Front festgelegt wird.
Dies kann z.B. durch die Blickrichtung der Person, die Fahrtrichtung eines
Wagens oder die Eingangstiire eines Hauses geschehen. Von extrinsischer
Orientierung letztlich spricht man, wenn die Richtung durch ein explizit ge-
machtes, weiteres Objekt bestimmt wird. In diesem Zusammenhang spricht
man auch von intrinsischer, extrinsischer oder deiktischer Gebrauchsart ei-
ner rdumlichen Relation.

Die oben eingefiihrte formale Notation fiir Propositionen wird um die op-
tionale Angabe des Referenzsystems zu ( Rel LO RO RS ) erweitert.

Die unterschiedlichen Arten der Etablierung eines Referenzsystems spie-
len insbesondere bei Prépositionen wie links oder tiber eine Rolle (vgl. Ab-
schnitt 1.4.3). Da bei den in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren die Art und
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Weise der Etablierung eines Referenzrahmens nur eine untergeordnete Rolle
spielt, wird zu diesem Thema auf (Maafl, 1996) und (Gapp, 1997) verwiesen.

1.3 Referenzobjekte

Fin wichtiger Bestandteil von Lokalisationsbeschreibungen sind Referenzob-
Jjekte. Sie dienen zur Verankerung der rdumlichen Referenz, die dadurch auf-
gelost werden kann. Neben der von Searle oben erwéhnten Pridikation, die
durch das Zusprechen von Eigenschaften Referenzobjekte (leichter) identifi-
zierbar macht, sind Idealisierungen und Abstraktionen h&ufig zu beobach-
tende Phinomene bei der Wahl geeigneter Objekte.

1.3.1 Eigenschaften von Referenzobjekten

Damit bestimmte Objekte als Ankerpunkte fiir Referenzen dienen koénnen,
miissen sie iiber Eigenschafen verfiigen, die sie hervorheben gegentber al-
len anderen Objekten und speziell gegeniiber denjenigen, von denen sie als
Referenz benutzt werden. In einem ersten Schritt zur Bestimmung eines Re-
ferenzobjekts mul} eine Vorauswahl erfolgen, welche Objekte iiberhaupt in
Frage kommen. Nach Habel und Pribbenow (1988) liegen sie in einer Nahe-
Umgebung um das zu lokalisierende Objekt, wobei die Ausdehnung dieser Re-
gion mit der des LO korrespondiert. So ist diese Umgebung bei einem Haus
wesentlich gréfler als bei einem Buch. (Bei der Bestimmung eines solchen
Bereiches kénnen auch kontextuelle Abhdngigkeiten eine Rolle spielen.)

Damit 148t sich ein erstes Kriterium festhalten, das EinfluB3 auf die Qua-
litdt eines Objektes als Referenz hat:

e Distanz spielt nicht nur bei der Ermittlung potentieller Referenzobjekte
eine wichtige Rolle: Prinzipiell steigt die Qualitdt eines Referenzobjek-
tes mit abnehmender Entfernung zu dem zu lokalisierenden Objekt.

Konnte wie eben beschrieben eine Menge potentieller Referenzobjekte ge-
funden werden, muf} eine Bewertung ihrer Qualitit als Referenz vorgenom-
men werden. Ausgehend von den Erkenntnissen einer experimentellen Clu-
steranalyse von (Sadalla, Burroughs & Staplin, 1980) unterscheidet Gapp
(1996, 1997) zwei Klassen relevanter Eigenschaften von Referenzobjekten:

o Objektspezifische Merkmale sind direkt mit einem potentiellen Referen-
zobjekt verbundene Eigenschaften, die zur Abgrenzung untereinander,
aber auch gegeniiber dem zu lokalisierenden Objekt (vgl. (Talmy, 1983))
verwendet werden:

— Visuelle Salienz setzt sich nach Treisman (1988) aus folgenden Cha-
rakteristika zusammen:

x Farbe, insbesondere ein Farbunterschied zur Umgebung, ist einer
der wichtigsten Faktoren der visuellen Salienz, da sie besonders

einfach vom Menschen wahrgenommen werden kann (vgl. (Carter
& Carter, 1981)).
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* Gréfe ist hier nicht absolut gemessen zu verstehen, sondern in-
nerhalb der perzeptiven Unschirfe als relativ. In der Regel sind
Referenzobjekte nicht kleiner als die Objekte, auf die sie verwei-
sen.

x Form in Sinne von Auffalligkeit innerhalb einer ansonsten gleich-
artigen Menge ist ebenfalls eine relatives Konzept.

— Mobilitit eines Referenzobjekts kann dieses unbrauchbar werden las-
sen, es sei denn, das zu lokalisierende Objekt bewegt sich auch. Stati-
sche Objekte sind in der Regel bessere Referenzen, da keinerlei Un-
sicherheit iiber ihren Aufenthaltsort zu einem spateren Zeitpunkt
existiert.

- Referenzsystem: Hier sind Objekte zu priferieren, die iiber eine in-
trinsische Front verfligen (vgl. Abschnitt 1.2), da verschiedene Un-
tersuchungen zeigen, daf} eine intrinsische Gebrauchsart von Rela-
tionen héufig vorgezogen wird (vgl. z.B. (Ehrich, 1985)). Insgesamt
ist die Frage der Wahl eines Referenzsystems allerdings noch nicht
geklart (vgl. (Schober, 1995)).

o Kontextuelle Merkmale sind durch die kommunikative Situation gege-
ben; sie basieren also nicht aufinhirenten Eigenschaften der betrachte-
ten Objekte.

— Identifizierbarkeit ist fiir Referenzobjekte eine essentielle Vorausset-

zung. Sie kann beispielsweise durch Verdeckungen eingeschrinkt
werden.

- Abschirmung durch Storobjekte tritt auf, wenn sich zwischen zu loka-
lisierendem und Referenzobjekt noch weitere Objekte befinden. Die

so mogliche Abdeckung vermindert die Qualitit des Referenzobjek-
tes.

— Funktionale Abhéngigkeiten, wie z.B. zwischen einem Computer und
einem Monitor, beschreiben nicht-rdumliche Beziehungen zwischen
Objekten, die eine Lokalisation erleichtern kénnen (vgl. (Hirtle &
Heidorn, 1993)).

— Vorwissen kann die Wahl eines Referenzobjekts dadurch beeinflus-
sen, dafl entweder bestimmte Préferenzen des Sprechers verstarkt
werden, oder daf} auf den Horer besondere Riicksicht genommen wird.

— Vorerwdhntheit spielt insbesondere in Situationen eine Rolle, in de-
nen mehr als eine Lokalisierung erforderlich ist, wie z.B. bei Wegbe-
schreibungen. Durch die Referierung auf bereits ibereinstimmend
bekannte Objekte kann eine FolgeduBlerung besser verstindlich sein.

Zur Bewertung potentieller Referenzobjekte ist es notwendig, eine geeig-
nete Kombination der vorgestellten Eigenschaften (incl. der Distanz) zu be-
stimmen. Gapp (1997) schldgt dazu einen gewichteten Merkmalsvektor vor.
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1.3.2 Abstraktion und Idealisierung

Bei der Verwendung von rdaumlichen Relationen in Lokalisationsbeschreibun-
gen spielen Details in der Regel keine Rolle (vgl. (Landau & Jackendoff, 1993)):
Der Mensch kiimmert sich, wenn er etwa ein Haus als Referenz benennt, re-
lativ wenig um solche Einzelheiten wie einen Erker und abstrahiert davon.
Dies kann die Generierung rdumlicher Ausdriicke erleichtern, da bei der geo-
metrischen Reprédsentation von Objekten vorhandene Details eventuell ver-
nachldssigt werden konnen, ohne die Qualitdt der Referenz zu gefihrden.
Im Gegenteil kann diese durch eine aus einer Weglassung resultierenden
grofleren Klarheit eventuell sogar verbessert werden.

Als Idealisierungen komplexer Objekte werden haufig Vereinfachungen in
Form fixer Klassen wie Schwerpunkt oder umschreibender Quader heran-
gezogen (vgl. (Miller & Johnson-Laird, 1976; André, Bosch, Herzog & Rist,
1987)). Abbildung 1.1 zeigt eine ausfiithrliche Klassifikation gidngiger Ideali-
sierungen im zwei- und drei-dimensionalen Raum.

(Objektreprésentation )

—

(" 2-dimensionale Welt (Karte) )

/T NN

Konzeptualisierung

|( 3-dimensionale Welt

S/ TN

Projektion

Idealisierung Idealisierung
- r/ .. hl . \ K\‘,«_ﬁ B _),/ h/ l,._,_ : w\ﬂ
i (Mittel) achsen- 1l minimales o voll (Mittel-) ‘ achsen i minimaler l i
© bunkt paralleles | Rechteck || (Karte Punkt Il paralleler |: Quad | voll :
1P| Rechteck || 0 (Ka )_ ]I Quader | uader “ ]

B R ER

Abstraktlonen

=Y

Abbildung 1.1: Klassifikation von zwei- und drei-dimensionalen Idealisierun-
gen

Diese Idealisierungen sind zwar héufig ausreichend, ein flexibles, kon-
textsensitives Verfahren zur Generierung stufenlos ineinanderiibergehender
Idealisierungen zur Laufzeit, wie es von Kriiger (1999) vorgestellt wird, ist
jedoch vorzuziehen. Dabei miissen die relevanten geometrischen Aspekte
der zu vereinfachenden Objekte moglichst lange erhalten werden, so daf z.B.
der markante Freiraum unter einer Briicke weiter referenzierbar bleibt (vgl.
(Butz & Kriiger, 1996)).

Abbildung 1.2 illustriert diese Eigenschaft am Beispiel eines Terminal-
gebiudes des Frankfurter Flughafens. Wahrend hier z.B. jeweils benachbar-
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b) C)

Standort /

Abbildung 1.2: Drei unterschiedliche graphische Abstraktionen eines Flug-
hafengebéaudes

te Gates zu einem Block verschmolzen werden, bleibt dasjenige, an dem ein
Fluggast einchecken mull, klar erkennbar.

Dieses Zusammenfassen mehrerer gleichartiger Objekte zu einem einzi-
gen resultiert in einem sogenannten integrierten Referenzobjekt, zu dessen
Konstruktion allerdings konzeptuelles Wissen iiber die beteiligten Objekte
erforderlich ist. Der Vorteil liegt einerseits in der groferen Auffilligkit ei-
nes solchen Objektes, andererseits in einer Verminderung der Anzahl der po-
tentiellen Referenzen (dies unter der Voraussetzung, dafl3 das integrierte Ob-
jekt nicht zusétzlich sondern alternativ bearbeitet wird). Selbstverstandlich
konnen die weiter oben beschriebenen Abstraktionsverfahren auch auf inte-
grierte Referenzobjekte angewendet werden, wie auch in Abb. 1.2 zu sehen
ist3.

Ausgehend von einer vollstdndigen geometrischen Modellierung (wie in
Abb. 1.2a) konnen durch unterschiedlich komplexe Abstraktionen einerseits
graphische Informationen sowohl auf hochauflésenden (Farb-)Bildschirmen
(Abb. 1.2a oder b) als auch auf dem monochromen Display eines PDA (Perso-
nal Digital Assistent) addquat visualisiert werden (z.B. Abb. 1.2¢), anderer-
seits kann durch Verwendung geeigneter abstrakter Modelle die Rechenge-
schwindigkeit, etwa bei der Bestimmung raumlicher Relationen, erhsht wer-
den. Dies geht natiirlich mit einem Verlust an Genauigkeit auch in der abge-
leiteten Information einher.

*Entsprechende Verfahren werden auch von Kartographen verwendet (vgl. (Powitz,
1993)).
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1.4 Raumliche Relationen: Von 2-Punkt- zu n-
Punkt

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit Berechnungsverfahren fiir rdumliche
Relationen. Dazu werden in einem ersten Punkt einige Grundlagen erldutert,
die zum weiteren Verstidndnis erforderlich sind. Nach der Vorstellung eines
semantischen Modells wird die Einfithrung eines Qualitdtsmalfies fiir raum-
liche Relationen motiviert, das diese vergleichbar macht. In diesem Zusam-
menhang kann eine Klassifikation der Relationen vorgenommen werden, an
der sich die anschlieBenden konkreten Berechnungsverfahren orientieren.
Der Ausbau der Fiahigkeit von Systemen der Kiinstlichen Intelligenz zur
Raumbeschreibung von rein statischen zu potentiell dynamischen Lagebezie-
hungen, wie sie beispielsweise in Wegbeschreibungen tiblich sind, erfordert
die Erweiterung des Modells rdumlicher Relationen, das bislang im wesent-
lichen nur 2-Punkt-Relationen beinhaltete. Dazu ist die hier vorgenommene
erstmalige Formalisierung und Modellierung von n-Punkt-Relationen (oder

auch Pfadrelationen) ein wichtiger Schritt und zentrales Thema und Ziel die-
ses Teils der Arbeit.

1.4.1 Grundlegendes

Die Berechnung rdumlicher Lagebeziehungen in dieser Arbeit folgt in wei-
ten Teilen einem Ansatz, der von Gapp (1997) im Rahmen des SFB 314 ent-
wickelt wurde. Er stellt ein dreistufiges Modell vor, das — ganz im Sinne von
Herskovits (1986) — auf einer klaren Trennung von kontextspezifischem kon-
zeptuellem Wissen einerseits und der expliziten Grundbedeutung rdumlicher
Relationen andererseits basiert.

Abbildung 1.3 zeigt zentral die Ebene der kernsemantische Definition von
raumlichen Relationen, die sich in die Referenzsemantik sowie einen lexika-
lischen Teil untergliedert, die direkt mit den darunter angeordneten Kom-
ponenten zur Verarbeitung geometrischer Information resp. zur Generierung
sprachlicher Ausdriicke interagieren. Diese beiden Ebenen werden zur se-
mantische Ebene zusammengefallt, die ihrerseits mit einer konzeptuellen
Stufe kommuniziert, auf der z.B. unterschiedliche Gebrauchsarten rdumlicher
Relationen und relevante Objekteigenschaften modelliert werden.

Ziel der Generierung von Lokalisationsausdriicken ist eine mdglichst gu-
te Beschreibung einer bestimmten rdumlichen Konstellation, dergestalt, dal3
ein Horer sich buchstéblich ein Bild von den Lagebeziehungen machen kann.
Das setzt voraus, daf3 bei der Auswahl der fiir den Lokalisationsausdruck an-
gewandten Relation ein Qualitdtsmafl angelegt werden kann, das sie liber
andere, ebenfalls korrekte Relationen heraushebt.

Abbildung 1.4 zeigt ein zu lokalisierendes Objekt LO, fiir das zwei Refe-
renzobjekte RO1 und RO2 mit den entsprechenden, durch (hervorgehobene)
intrinsische Fronten etablierten Referenzsystemen zur Auswahl stehen. Un-
ter der Annahme, daf3 RO1 und RO2 abgesehen von ihrer Lokation identisch
sind, kann sicherlich dennoch ein Unterschied in der Qualitdt der Proposi-
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Konzeptuelle Ebene

Semantische Ebene

Referenzsemantik

Visuelle Information Verbale Information

Abbildung 1.3: Modell der Semantik raumlicher Lagebeziehungen nach Gapp

tionen ( vor LO ROl RS1 ) und ( vor LO RO2 RS2 ) festgestellt wer-
den. Soll nur eine Frage der Art ,Befindet sich LO vor ROx?“ beantwortet
werden, so spielt die konkrete Qualitét, mit der die Konstellation beschrie-
ben wird, keine groBe Rolle. Hier ist es offensichtlich ausreichend, zwischen
vor und dem Gegenteil hinter zu diskriminieren. Anders sieht es aus, wenn
die Frage ,Wo befindet sich LO?“ lautet: In diesem Fall, ist die Antwort ,Vor
RO1“ sicher vorzuziehen. Die bessere Anwendbarkeit der Proposition ( vor
LO ROl RS1 ) gegeniiber ( vor LO RO2 RS2 ) ldf3t sich am unterschied-
lichen Winkel zwischen der jeweils durch das Referenzsystem induzierten
Vorzugsrichtung und der direkten Verbindung von RO1 bzw. RO2 zu LO ab-
lesen. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Winkelabweichung als
essentiellem Parameter der Klasse der winkelabhdngigen Relationen. Analog
dazu sind Relation wie nahe distanzabhdngig.

Es ist naheliegend, die essentiellen Parameter nicht nur zur Definition
rdumlicher Relationen sondern auch zu ihrer Bewertung zu verwenden (vgl.
(André, Herzog & Rist, 1989)).

Die Unterteilung in winkel- und distanzabhéngig ist nicht die einzige Mog-
lichkeit, rdumliche Relationen zu klassifizieren. Nimmt man als linguistische
Entitdten Ausdriicke wie Prédpositionen und Adverbien, die rdumliche Bezie-

hungen kodieren, zur Grundlage einer semantischen Analyse, so lassen sich
folgende Kriterien extrahieren:
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RS1=RO1-LO
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RO2-LO  TT--___

- RO2
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Abbildung 1.4: Bewertung rdumlicher Relationen

o Essentieller Parameter;

— Distanz z.B. bei,;
— Winkel z.B. vor;

e Komplexitdt der Relation;

— Elementar z.B. in;
— Zusammengesetzt aus Relationen mit

« identischen essentiellen Parametern z.B. links_oben?;
* unterschiedlichen essentiellen Parametern z.B. 1inks_an; hier sind

nach Ansicht des Autors auch komplexere Fille wie auf oder zwi-
schen einzuordnen,;

e Komplexitit des zu lokalisierenden Objekts;

— 2-Punkt-Relationen kodieren Beziehungen, die mit einer minimalen
Reprasentation der beteiligten Objekte als singuldrer Punkt auskom-
men, z.B. hinter;

— N-Punkt-Relationen beschreiben Lagen, bei denen das zu lokalisie-
rende Objekt nicht allein durch einen Punkt beschrieben werden
kann, da seine Form von Relevanz ist; dies ist typischerweise bei
Wegen, die als Trajektorien reprédsentiert werden der Fall; Elemen-
te dieser Klasse werden haufig als Pfadrelation bezeichnet, wie z.B.
entlang;

e Lage des Referenzsystems

— Intern wird die Relation auf einen Innenraum bezogen, z.B. oben;

— Extern wird auf einen Raum aufBerhalb des Bezugsobjektes referiert,
z.B. iber.

4Hierbei handelt es um eine Besonderheit der deutschen Sprache: Eine derartige Kombi-
nation ist beispielsweise im Englischen nicht gebrauchlich.
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1.4.2 Vergleichbarkeit (1): Der Anwendbarkeitsgrad

Nachdem im vorigen Abschnitt die Anwendbarkeit als Qualitdtsmaf fiir réum-
liche Relationen motiviert wurde, sollen nun notwendige Anforderungen fiir
den sogenannten Anwendbarkeitsgrad (AG) definiert werden.

e Gradierbarkeit: Abgesehen von einigen wenigen Ausnahmen, wie z.B.
in, die einen bindrem Charakter haben, sind rdumliche Relationen in
der Regel nicht nur entweder anwendbar oder nicht anwendbar. Viel-
mehr hat ihre Anwendbarkeit einen stetig wachsenden oder sinkenden
Verlauf. Folglich muf} auch ein entsprechendes Qualititsmall gradier-
bar sein.

o Vergleichbarkeit: Relationen miissen sowohl bei unterschiedlichen Re-
ferenzobjekten als auch bei unterschiedlichen essentiellen Parametern
auf einfache Weise vergleichbar bleiben. Eine auf bestimmte Teilmen-
gen beschrénkte Vergleichbarkeit ist zu vermeiden.

e Verrechenbarkeit: Bei zusammengesetzten Relationen wie z.B. 1inks_-
vor sollte es moglich sein, bereits berechnete Ergebnisse (in diesem Fall
also fiir 1inks und vor) weiterzuverwenden und zu einer Gesamtqua-
litdt zu verrechnen.

o Kognitive Plausibilitdt: Die erzielten Ergebnisse bei Qualitétsverglei-
chen zwischen Relationen miissen experimentellen Befunden standhal-
ten.

Die Verwendung kubischer Splinefunktionen zur Kodierung der essenti-
ellen Parameter Distanz und Winkel erfiillt zusammen mit den nachfolgend
vorgestellten Berechnungsverfahren diese Kriterien. Dabei wird das Resultat
der Verrechnung der Parameter auf das Intervall [0;1] der reellen Zahlen ab-
gebildet. Der Wert Null reprédsentiert eine nicht anwendbare, der Wert Eins
eine optimal anwendbare rdumliche Relation.

1.4.3 2-Punkt-Relationen

Zur Berechnung des Anwendbarkeitsgrades raumlicher 2-Punkt-Relationen
wird — wie in Abb. 1.5 gezeigt — ein von der Ausdehnung des Referenzob-
jekts und der Gebrauchsart der Relation abhéngiges lokales Koordinatensy-
stem etabliert.

Es skaliert den Raum, in dem Distanz und Winkel zwischen zu lokali-
sierendem und Referenzobjekt bestimmt werden. Der Anwendbarkeitsgrad
wird dann durch eine geeignete Abbildung mittels der erwihnten Splines
errechnet. Wie experimentelle Untersuchungen von Gapp hinsichtlich der
Bewertung winkelabhéngiger Relationen gezeigt haben, gibt es eine linea-
re Korrelation zwischen Richtungsabweichung und Anwendbarkeitsgrad bei

quadratischen Referenzobjekten (vgl. (Gapp, 1995b, 1995a)). Dies spricht far
die Sinnhaftigkeit des Verfahrens.
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Abbildung 1.5: Lokales Koordinatensystem und Winkelabweichung

Abbildung 1.6 visualisiert die Anwendbarkeitsstrukturen fiir die rdumli-
chen Relationen iiber bzw. rechts. Dabei ist zu beachten, dafl in beiden
Fillen der Anwendbarkeitsraum durch ein Distanzkonzept zusétzlich einge-
schriankt wurde. Zusammengesetzte rdumliche Relationen lassen sich durch
Verkniipfung der Resultate ihrer Konstituenten berechnen. So fithrt Gapp
z.B. den Anwendbarkeitsgrad fiir rechts_hinter auf die gewichteten Mini-
ma der Teil-Relationen zurtick.

Niheres zu den Berechnungsverfahren fiir 2-Punkt-Relationen findet sich
bei Gapp (1997).

1.4.4 N-Punkt-Relationen

Eine andere Klasse rdumlicher Relationen sind n-Punkt- oder auch Pfadrela-
tionen, die durch sprachliche Ausdriicke wie entlang, vorbei oder hin (zu)
ausgedriickt werden und die besonders bei Wegbeschreibungen durch z.B.
Navigationsassistenten grofe Bedeutung haben. Sie wurden bislang weit
weniger betrachtet, als die zuvor behandelten 2-Punkt-Relationen (vgl. (Blo-
cher, Essig, Kriiger & MaaB, 1999; Kray & Blocher, 1999)). Dies mag an der
groferen Komplexitit liegen, da n-Punkt-Relationen dann Anwendung fin-
den, wenn ein Pfad mit mindestens zwei Punkten, einem Start- und einem
Endpunkt, vorliegt.

Abbildung 1.7 illustriert dies: Trajektorie (a) ist sicher ein besserer Re-
prisentant einer abstrakten Relation entlang (die eine Facette der Seman-
tik der entsprechenden Praposition besitze) als Trajektorie (b). Es gibt aber
auf beiden Trajektorien keinen einzelnen Punkt, der fiir die Bestimmung des
Anwendbarkeitsgrades dieser Relation herangezogen werden kann.
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Abbildung 1.6: Ausschnitte der 3D-Anwendbarkeitsstrukturen von iiber und
rechts

(a)
RO (b)

Abbildung 1.7: Zwei Trajektorien

Im folgenden wird ein erster Ansatz fiir Berechnungsverfahren von Re-
lationen dieser Klasse vorgestellt, der insbesondere den Vorteil besitzt, be-
stimmte (geometrische) Konzepte mit Gapps Verfahren gemein zu haben. Da-
durch ist sowohl die Verwendung von Teilresultaten als auch eine allgemeine
Vergleichbarkeit gewihrleistet.

1.4.4.1 Pfadbezogene riaumliche Ausdriicke im Deutschen

Auch bei Pfadprépositionen, wie unterschiedliche Typen pfadbezogener rdum-
licher Ausdriicke von nun an verkiirzend genannt werden sollen, liegt ein
Hauptproblem in ihrer inhérenten Unbestimmtheit:

(3) ,Der Weg zu dem Park.“
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Raumlicher | Bedeutung Formalisierung

Ausdruck

zZu e Anndherung D 2 IMD

bis e Anndherung D = IMD

n ° ffbergang von auBerhalb nach in- | MD -4 I
nerhalb

nach e Anniherung D - IMD

an e Anné&herung bis Beriihrung D = MD

gegen e Anndherung bis Beriihrung D X 1M

von e Zunahme der Entfernung IMD - D

aus e Ubergang von innerhalb nach aus- 1 X mD
serhalb

entlang e Konstanz der Entfernung, Passie- | IMD —» IMD
ren des Randes

vorbei e Annidherung, Zunahme der Entfer- D 2 D
nung

durch e Anndherung, Betreten, Verlassen IMD - IMD

um e Drehbewegung MD M8 MD

e Anniherung, Passieren des Randes, | MD Y8 MD

Zunahme der Entfernung

Tabelle 1.1: Einige pfadbezogene rdumliche Ausdruck und ihre Kernbedeu-
tung

Satz (3) kann mehrere Bedeutungen haben, da weder bekannt ist, wo der
Weg beginnt, noch wo er genau endet: in der Néhe, aber auerhalb des Parks,
an seinem Rand oder sogar innerhalb? Mindestens diese Lesarten sind ohne
weiteres vertretbar. Auch bei der Verbalisierung rdumlicher Lagebeziehun-
gen existieren Mehrdeutigkeiten: so kann tiber jemanden, der einen Park
verlaft, beides gesagt werden:

(4a) ,Er kommt von dem Park.“
(4b) Er kommt aus dem Park.“

Auch bei n-Punkt-Relationen muf} also die kernsemantische Bedeutung
extrahiert werden, bevor Berechnungsverfahren anwendbar sind, deren Er-
gebnisse dann mit dem zuvor abstrahierten konzeptuellen und kontextuellen
Wissen ergédnzt werden.

Tabelle 1.1 zeigt einige der gebrauchlichsten deutschen Pfadprépositionen
und ihre Kernbedeutung®. Es wurden allerdings nicht séamtliche Bedeutungs-

5Kursorische Untersuchungen der entsprechenden rdumlichen Ausdriicke im Englischen,
Franzésischen und Japanischen legen die Hypothese nahe, daf eine sprachiibergreifende
Menge dieser Basiskonzepte existiert. An dieser Stelle wiren eingehende experimentelle
Studien wiinschenswert.
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facetten aufgenommen, sondern nur die jeweils wichtigsten. Dabei wurde
neben einer rein natiirlichsprachlichen auch eine formalere Definition der je-
weiligen Kernsemantik erstellt. Diese Formalisierung orientiert sich an einer
Teilmenge der von Egenhofer (1991) entwickelten Semantik topologischer Re-
lationen: I steht fiir Egenhofers inside, das Enthaltensein, M fiir meet,
Berithrung, und D bedeutet Kontaktlosigkeit (disjoint).

Ein Ubergang der Art

IMD Y D (1.1)

ist zu lesen als:

Die entsprechende Relation beschreibt einen Pfad, der entweder
innerhalb oder am Rand oder auflerhalb des Referenzobjektes be-
ginnt. Unterwegs tritt mindestens eine Beriihrung auf, bevor der
Pfad auflerhalb des Referenzobjektes endet.”

Je eine Variante dieser Kernbedeutung konnte beispielsweise durch die
Sitze (4a) und (4b) wiedergegeben werden.

Fettdruck symbolisiert die hauptsidchliche Verwendung, normale GroB-
buchstaben stehen fiir eine mogliche, wohingegen Schrigstellung einen un-
gewohnlichen, aber nicht falschen Gebrauch signalisiert. Ein Asteriskus (*)
iber dem Pfeil deutet an, daB wihrend des Ubergangs keine spezielle Relati-
on erfiillt sein muf.

1.4.4.2 Semantische Grundkonzepte

Die Mehrzahl der in Tab. 1.1 aufgefiihrten Pfadprépositionen beschreibt eine
Anngherung an ein Objekt (das offensichtlich als erstrebenswertes Ziel an-
gesehen werden kann), wihrend eine Distanzzunahme nur durch aus und
von ausgedriickt wird. Die Existenz eines Konzeptes, das eine Drehung re-
prasentiert (um), zeigt, dafl neben der Distanz auch der Winkel eine ent-
scheidende Rolle spielt. Dieselben essentiellen Parameter wie bei 2-Punkt-
Relationen beschreiben, diesmal allerdings durch ihre Verdnderung, also auch
grundlegende Aspekte von Pfadrelationen.

Ferner kann offensichtlich bei einigen Pfadrelationen eine 2-Punkt-Rela-
tion abgespalten werden: Einer solchen zusammengesetzten Relation ent-
spricht in Satz (5) der pfadbezogene Ausdruck in, dessen Kernbedeutung sich
hier auf den Endpunkt (und nur auf diesen!) des Weges bezieht.

(5) ,Er geht in dem Park.“

Diese Dekomponierbarkeit kann dazu verwendet werden, aus elementa-
ren Relationen komplexere zu konstruieren, die entsprechend leichter durch
experimentelle Untersuchungen zu validieren sind.

Aus den aus Tab. 1.1 abgeleiteten Beobachtungen 148t sich eine Seman-
tik fiir Pfadrelationen aufbauen, bei der aus fiinf elementaren Bausteinen
komplexere Relationen zusammengesetzt werden kénnen, indem sie entwe-
der miteinander oder mit 2-Punkt-Relationen kombiniert werden:
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e Distanz-Zunahme: Der Endpunkt einer Trajektorie befindet sich néher
am Referenzobjekt als der Startpunkt.

o Distanz-Abnahme: Der Startpunkt einer Trajektorie befindet sich ndher
am Referenzobjekt als der Endpunkt.

e Distanz-Konstanz: Die Distanz aller Punkte einer Trajektorie zum Re-
ferenzobjekt ist gleich.

o Winkel-Anderung: Die Endpunkte einer Trajektorie bilden mit den Re-
ferenzobjekt einen Winkel.

o Winkel-Konstanz: Die Endpunkte einer Trajektorie bilden mit den Refe-
renzobjekt keinen Winkel.

(Zumindest im Deutschen (sowie auf englisch und franzésisch) scheint ei-
ne Winkelabweichung — im Gegensatz zu einer Distanzverédnderung — eher
neutral ader ungerichtet zu sein.)

1.4.4.3 Geometrische Pfadrelationen

Wendet man sich der geometrischen Seite der Berechnung pfadbezogener
rdumlicher Relationen zu, so ist es wegen der erhéhten Komplexitdt dieses

Relationentyps angebracht, das angestrebte Ziel noch einmal klar herauszu-
stellen:

Gegeben sei ein pfadformiges (oder pfadférmig idealisiertes) zu lo-
kalisierendes Objekt. Gesucht wird die n-Punkt-Relation, die die
Lagebeziehung dieses Objektes zu einem beliebigen Referenzob-
jekt am besten beschreibt, sowie der entsprechende Anwendbar-
keitsgrad.

Definition 1.1 (Trajektorie) N Punkte p,...p;...py definieren eine Trajekto-
rie. Die Endpunkte p, und py bezeichnen Start und Ende der Trajektorie und
definieren sich entweder iiber eine explizit gegebene Richtung oder den Berech-
nunguvorgang selbst.

Fiir die Berechnung pfadbezogener rdumlicher Relation werden folgende
Annahmen getroffen:

1. Das zu lokalisierende Objekt wird als Trajektorie reprisentiert. Dies be-
zieht sich auf die Tatsache, daB eine Pfadrelation nur sehr schwer auf
ein nicht pfadfsrmiges Objekt angewendet werden kann, wie Satz (6)

zeigt.
(6) * Der Grenzstein entlang der Mauer®

(Die Représentation selbst obliegt der geometrischen Ebene unter Be-
riicksichtigung konzeptueller Eigenheiten.)
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9. Die Trajektorie wird als Ganzes beschrieben. Héufig erscheint es zweck-
miBig, eine Trajektorie in einzelne Abschnitt zu zerlegen, die, jeweils
mit Pfadrelationen assoziiert, eine aussagekriftigere Beschreibung er-
moglichen. Da ein solches Vorgehen aber eine Analyse der gesamten
Trajektorie voraussetzt (um relevante Teilstiicke zu identifizieren), ist
es sinnvoll, bei diesem Arbeitsgang auch gleich eine Relation fiir die gan-
ze Trajektorie zu generieren. (Da sich das im folgenden vorgeschlagene
Verfahren rekursiv auf erkannte Teilstiicke anwenden 143t, wird auf die
Dekomposition nicht weiter eingegangen. Sie ist Teil der konzeptuellen
Ebene.)

3. Es wird der Verlauf einer Trajektorie beschrieben. Dies kann nicht durch
2-Punkt-Relationen erfolgen. Somit miissen n-Punkt-Relationen ver-
wendet werden.

4. Die Berechnungsverfahren werden in das Modell der Semantik rdumli-
cher Relationen integriert und erwettern dieses. Folglich miissen die An-
wendbarkeitsgrade vergleichbar sein. Dies wird erreicht durch die Ver-
wendung derselben essentiellen Parameter — Distanz und Winkel —und
von Teilresultaten aus der Generierung von 2-Punkt-Relationen, sowie
der identischen Berechnung von Referenzsystem und Referenzpunkten
(den einander nichsten Punkte von LO und RO).

5. Pfadrelationen orientieren sich an Pfadprdpositionen. Da das geometri-
sche Modell iiber die Referenzsemantik mit linguistischen Konzepten
verkniipft ist, sollen n-Punkt-Relationen kernsemantische Aspekte der
entsprechenden pfadbezogenen rdumlichen Ausriicke reflektieren.

Die Umsetzung dieser Punkte wird nun erldutert.

1.4.44 2-Punkt-Trajektorien

Die Analyse von Trajektorien erfordert einige Definitionen:

Definition 1.2 (2-Punkt-Trajektorie) Eine Trajektorie, die aus genau zwet
unterschiedlichen Punkten besteht, heifit 2-Punkt-Trajektorie.

Definition 1.3 (n-Punkt-Trajektorie) Eine Trajektorie, die aus mehr als
zwei unterschiedlichen Punkten besteht, heifft n-Punkt-Trajektorie. Sie kann
auf einfache Weise aus n — 1 2-Punkt-Trajektorien zusammengesetzt werden.
Umgekehrt konnen beliebig komplexe n-Punkt-Trajektorien in eine eineindeu-
tige Folge von 2-Punkt-Trajektorien aufgesplittet werden.

Der letzte Punkt legt nahe, bei der Analyse von Pfadrelationen zuerst die
Lagebeziehungen zwischen 2-Punkt-Trajektorien und einem Referenzobjekt
zu untersuchen; in einem zweiten Schritt kann dann versucht werden, die
gewonnenen Erkenntnisse auf n-Punkt-Trajektorien zu tibertragen.
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Abbildung 1.8: Trajektorien: (a) Anderungen (b) Qualitdten (c) Kriimmungen

Da mathematisch gesehen die Lage jeder Trajektorie iiber Vektoren ein-
deutig lokalisiert werden kann, und diese durch Distanz und Winkel aus-
driickbar sind, wird Punkt 4 aus dem vorangegangenen und den Beobachtun-
gen aus Abschnitt 1.4.4.2 entsprochen.

Um, wie in Punkt 3 angesprochenen, den Verlauf einer Trajektorie durch
Distanz und Winkel zu beschreiben, miissen die jeweiligen Anderungen die-
ser essentiellen Parameter von Trajektorienpunkt p; zu Punkt p, betrachtet
werden: Distanz und/oder Winkel konnen entweder zunehmen, gleichbleiben
oder abnehmen wie in Abb. 1.8a dargestellt®.

Diese Unterscheidung dhnelt den weiter oben gemachten Beobachtungen
und erlaubt die Definition elementarer n-Punkt-Relationen in Tab. 1.27.

[ Verinderung || Distanz | Winkel |
Zunahme weg_von d+ | rechtsrumum w+
Abnahme hinzu d— | linksrumum w—
Keine langs d0 | nicht_drehend w0

Tabelle 1.2: Elementare n-Punkt-Relationen

Abbildung 1.8b zeigt, daB Trajektorien danach sortiert werden kdnnen,
wie gut sie eine elementare Pfadrelation représentieren: tj1 trifft die Kern-
bedeutung von hin_zu besser als tj2. Abgesehen davon koénnen auch unter-
schiedliche Relationen verglichen werden: Die Qualitéat der Relation weg.von
wie sie durch ¢j3 reprisentiert wird, liegt zwischen denen von ¢j1 und t;2. Die

6Die Verdnderung beim Winkel bezieht sich dabei immer auf eine Grundrichtung der Re-
ferenzsystems.

"Bei der Auflistung wurden ,sprechende Bezeichner fiir die abstrakten Relationen
gewihlt; die Suffixe +, -,0 stehen bei drehend* fir im Uhrzeigersinn, gegen den Uhrzei-
gersinn bzw. keine Drehung.
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Trajektorien ¢;j4 bis 76 sind alle optimale Représentanten der elementaren
Relation hin_zu, die in Tab. 1.2 nur iiber den Verlauf definiert wurde. Zur
Differenzierung von tj4 bis ¢j6 miissen zusidtzlich zum Verlauf noch andere
Faktoren herangezogen werden, wie z.B. die allgemeine Distanz. Da diese,
wie in Abschnitt 1.4.3 beschrieben, auch mittels 2-Punkt-Relationen ausge-
driickt werden kann, bietet sich hier die Kombination der verschiedenen Re-
lationenklassen an.

Aus dem oben Gesagten folgt, dafl der Anwendbarkeitsgrad der Relatio-
nen hin_zu als die durch die Lidnge der Trajektorie dividierte Differenz der
Distanzen (Ad) der Punkte p; und p,; relativ zum Referenzobjekt ausgedriickt
werden kann. Analoges gilt fir weg_von und l&ngs. Bei winkelabhingigen
Pfadrelationen errechnet sich der Anwendbarkeitsgrad aus dem Quotienten
der Winkeldistanzen (A /) und 27. Werden die verwendeten Distanzen und
Winkel durch dieselben Verfahren wie bei 2-Punkt-Trajektorien berechnet,
so ist eine Vergleichbarkeit der resultierenden Anwendbarkeitsgrade gege-
ben. Tabelle 1.3 illustriert die Berechnung der MafBzahlen fir die Anwend-
barkeitsgrade fiir elementare Pfadrelationen.

| Relation || MaBzahl (M.,spor0m) | Anwendbarkeitsgrad |
weg.von M ysst
hin_zu Myist = %%fl—) — My
langs P1p2] 1 — | Myis:]
rechtsrumum Moyink
Iinksrum_um Myiny = 2280221 = Myink
nicht_drehend 1 — [ Myink|

Tabelle 1.3: Berechnung der Anwendbarkeitsgrade elementarer n-Punkt-
Relationen bei 2-Punkt-Trajektorien

1.4.4.5 N-Punkt-Trajektorien

In der Realitdt bestehen Trajektorien, die Objekte wie z.B. Wege représen-
tieren, aus mehr als zwei Punkten. Deshalb miissen die vorgestellten Be-
rechnungsverfahren auf n-Punkt-Trajektorien ausgedehnt werden. Dies er-
folgt am besten durch eine Gewichtung der MafBzahlen mit der jeweiligen
Teilstiickldnge, so daf3 auch eine inkrementelle Verarbeitung garantiert wer-
den kann.

Abbildung 1.8c zeigt jedoch, dafl bei n-Punkt-Trajektorien Unterschiede
im Verlauf auftreten konnen, die nicht durch elementare n-Punkt-Relationen
beschrieben werden kénnen. In diesen Fillen mufl die Differenzierung tiber
die Krimmung der Trajektorie erfolgen. Hierbei lassen sich drei Typen ab-
strakter Relationen unterscheiden:

¢ {jP nahert sich zuerst dem Referenzobjekt und entfernt sich dann: Eine
derartige Kriimmung korrespondiert mit der Relation vorbei.
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e ¢jT entfernt sich zuerst vom Referenzobjekt und ndhert sich dann: Die-
se Kriimmung spiegelt sich in der kiinstlichen Relation trip wider. Fiir
sie scheint es keinen entsprechenden rdumlichen Ausdruck im Deut-
schen zu geben, was der unter Punkt 5 genannten Anforderung zuwider
lauft. Da jedoch die beiden anderen, tiber die Krimmung definierba-

ren Relationen sinnvoll sind, wurde trip der Vollstdndigkeit halber mit
8

aufgenommen®.
o tjF behilt die Entfernung tber den gesamten Verlauf bei, eine Krim-
mung tritt nicht auf. Dies korrespondiert mit einer Relation 14ngs2®.

Eine Kriimmung kann auf zwei Arten verarbeitet werden: Einerseits kann
versucht werden, eine geeignete Dekomponierung zu finden, was Punkt 2 wi-
derspricht, dem zufolge die Trajektorie als Ganzes analysiert werden soll.
Andererseits konnen aber die essentiellen Parameter eingehender untersucht
werden. Dann zeigt sich, daf} eine Krimmung, die im einfachsten Fall bei ei-
ner Trajektorien mit drei Punkten auftritt, durch die Differenz der Adgo(p2, p1)
und Adgro(ps, p2) beschreibbar ist. Diese Differenz ist entweder positiv (trip),
negativ (vorbei) oder Null (1&4ngs2).

Eine entsprechende Mafzahl, anhand derer die einzelnen Anwendbar-
keitsgrade dieser Klasse krimmungsabhéngiger Pfadrelationen berechnet wer-
den, ist wie folgt definiert:

Mrym = sign(Adro(p2, p1)—Adro(ps, p2)) (1 - -.ml—@g‘—_r> (1.2)
P13 | + |P2p3|
Auf Trajektorien mit mehr als drei Punkten kann diese Mafizahl wie zuvor
mittels Gewichtung, hier iiber die inneren Punkte, ausgedehnt werden.

1.4.4.6 Resultate

Tabelle 1.4 faft die semantischen Aspekte pfadbezogener raumlicher Aus-
driicke, wie sie in Abschnitt 1.4.4.2 (Tab. 1.1) entwickelt wurden, mit den in
den letzten Abschnitten definierten abstrakten Relationen zusammen. Diese
konnen miteinander oder mit 2-Punkt-Relationen kombiniert werden, wobei
sich letztere nur auf den jeweils explizit angegebenen Punkt einer Trajektorie
beziehen.

Auch wenn Tab. 1.4 den Eindruck erwecken mag, so existiert keine 1:1-
Ubereinstimmung zwischen einer gegebenen Pfadpraposition und einer be-
stimmten Pfadrelation, da eine einzelne Pfadpriposition mehrere unterschied-
liche Situationen beschreiben und umgekehrt dieselbe Situation eventuell
durch unterschiedliche Pfadpripositionen beschrieben werden kann. Es be-
steht in diesem Fall also eine n:m-Beziehung zwischen Sprache und durch

81n diesem Zusammenhang ist festzuhalten, daB abstrakte Relationen 6fter in bestimmten
natiirlichen Sprachen kein Aquivalent haben, so sind z.B. links und rechts als intrinsische
Konzepte bei den Aborigenes unbekannt.

90b und gegebenenfalls inwieweit 1angs und l&ngs2 unterschiedliche Konzepte re-
prasentieren, ist noch nicht geklart.
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Raumlicher | Formalisierung | Pfadrelation

Ausdruck (elementar oder kombiniert)

zZu D -2 IMD |hinzu

bis D - IMD | hin_zu

in MD X1 hin_zu A in(py)

nach D - IMD | hin_zu A in(py)

an D -2 MD |hinzuA kontakt(py)

gegen D X M hin_zu A kontakt(py)

von IMD -5 D weg_von

aus 1 Y mMD in(p;) A weg_von

entlang IMD —s IMD | langs

vorbei D 2% D vorbei

durch IMD -%3 IMD | vorbei A Ji:in(p;)

um MD %8 MD rechtsrumumV linksrum um

MD 2B MD | (rechtsrumum V linksrum.um) A

vorbeil

Tabelle 1.4: Pfadpréapositionen und die korrespondierenden Pfadrelationen

eine Geometrie repriasentiertem Raum. Die dadurch aufkommmende Vagheit
der Sprache kann durch die Einbeziehung kontextuellen Wissens vermindert
oder beseitigt werden.

Tabelle 1.5 listet zu einigen der in Abbildungen gezeigten Trajektorien ex-
emplarische Ergebnisse fiir die Berechnung von Anwendbarkeitsgraden nach
den vorgestellten Methoden auf. Wie zu erwarten, ist die Anwendbarkeit von
Trajektorie (a) in Abb. 1.7 signifikant hoher als die von Trajektorie (b). Auch
die Beispiele aus Abb. 1.9 erzielen intuitiv korrekte Resultate.

| Abb. || Trajektorie | Pfadrelation | AG | Réumliche Ausdruck |

1.7 (a) langs 0.76 | entlang
(b) léngs 0.59 | entlang
1.9 tjA hin_zu 0.68 | nach, zu
tE weg_von 0.68 | von
v vorbeil 0.57 | vorbel
tju rechtsrumum | 0.63 | um
D durch 0.71 | durch

Tabelle 1.5: Anwendbarkeitsgrade der Beispieltrajektorien
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Abbildung 1.9: Beispielhafte Trajektorien

1.5 Einressourcensensitives Prazisionskonzept

Bei der Verarbeitung natiirlicher Sprache tritt héufig das Problem der Rela-
tivierung von Aussagen auf. Dabei kann es zu Prézisierungen (Satz 7) oder
Einschrankungen (Satz 8) des Bedeutungsinhalts oder seiner Giiltigkeit kom-
men:

(7) ,Erist sehrgrof3.“
(8) ,Er ist ziemlich grof.”

Die Modifikatoren, die dies in der Sprache leisten, in den obigen Beispie-
len die Partikeln sehr und ziemlich, werden als linguistische Hecken bezeich-
net. Sie enthalten sozusagen eine Zusatzinformation und verbessern somit
in Sinne von Grice (1975) das kommunikative Versténdnis: sei es indem die
Mitteilung exakter oder bestimmter wird oder auch wenn eine Vagheit oder
eine Unsicherheit ausgedriickt wird, die der Hérer mit in seine Interpretation
aufnehmen kann. Demnach spielt die sprachliche Unbestimmtheit — Vagheit
— eine, wie Wittgenstein (1953) sagt, wichtige Rolle bei Analyse und Generie-
rung von AuBerungen, obwohl dies der Grice’schen Maxime ,Sei klar!“ zuwi-
der lauft.

Unbestimmtheit in natiirlicher Sprache kann sich auf unterschiedliche
Weise manifestieren, wie die folgende Klassifikation nach Pinkal (1985) zeigt.

1. Kontextabhingigkeit ist ein Unbestimmtheitsph&nomen, das selten wahr-
genommen (und/oder verbalisiert) wird.

(a) Semantische Kontextabhingigkeit: Die Bedeutung von Worten héngt
2. T von der Situation ab, in der sie geduflert werden.

(b) Pragmatische Kontextabhingigkeit: Die Bedeutung von Worten hiangt
2T von der Intention ab, in der sie geduBert werden, z.B. als Dro-
hung.
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2. Wahrnehmbare Unbestimmtheit driickt sich in Worten aus und kann auf
zwel Arten untergliedert werden:

(a) Grad der Unbestimmthelt:

i. relativ: Beliebige Prazisierungen sind méglich (grof3).

ii. randunscharf: Ausdriicke mit einem ausgedehnten, definiten An-
wendbarkeitsbereich und anschliefender Ubergangszone (Farben).

ili. punktuell: Scheinbar prézise Ausdricke der Alltagssprache mit
kleinem Anwendbarkeitsbereich und kleiner Ubergangszone: ,Der

Fisch ist zwei Kilo schwer”. Eine wesentliche Abweichung ist un-
ublich.

(b) Epistemische Unbestimmtheit oder auch Unsicherheit, UngewilBheit:

i. Pragmatische Unbestimmtheit: Hier mangelt es an Information,
z.B. ,Miinchen besteht nicht nur aus ein paar Hdusern®.

ii. Semantische Unbestimmtheit: Hier kann kein eindeutiger Wahr-
heitswert zugewiesen werden (,,Sie ist eine schone Frau®).

A. Vagheit 148t unendlich viele Lesarten zu.

e Genuine Vagheit kann in natiirlicher Sprache nicht beliebig
préazisiert werden (etwa die Farbe blau).

B. Mehrdeutigkert 148t nur endlich viele Lesarten zu.

o Ambiguitit bedeutet zwei sich gegenseitig ausschlieende
alternative Lesarten (Zug).

— Polysemie: ein Ausdruck (Bank) verbalisiert zwei unter-
schiedliche Konzepte.

— Homonymie: gleichlautende, aber unterschiedlichen Wort-
klassen angehorende Ausdriicke verbalisieren unterschied-
liche Konzepte (z.B. sieben als Zahl bzw. Verb).

iil. Verwendungsvielfalt ist eine Subklasse von Vagheit und Mehrdeu-
tigkeit und schlief3t die Fille ein, in denen eine Zuordnung zu Vag-
heit oder Mehrdeutigkeit nicht gelingt. Diese Gruppe kann aber
gegentiber genuiner Vagheit bzw. Ambiguitidt abgegrenzt werden.

Wie vorstehend beschrieben, ist es in vielen Fillen méglich, sprachliche
Unbestimmtheiten zu prézisieren und damit dem in (Grice, 1975) formulier-
ten Kooperationsprinzip fiir das im allgemeinen von Gesprichsteilnehmern
erwartete Dialogverhalten ndherzukommen, indem eine Verringerung unter-
schiedlicher Lesarten herbeigefiihrt wird?®.

Im Rahmen einer ressourcenadaptierenden Raumbeschreibung sollte ein
Dialogsystem der KI in der Lage sein, beide Phinomene zu interpretieren
und gegebenenfalls bei der Sprachproduktion und -analyse beachten. In der
vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz zur Interpretation linguistischer Hecken
vorgestellt, der auf einer allgemeinen Formalisierung des Konzeptes Prdzision
fiir gradierte Aussagen, wie z.B. Anwendbarkeitsgraden, beruht und qualita-
tiv bessere AuBerungen erzeugt. Ferner kann eine Analyse von Aussagen

Eine der Maxime von Grice lautet dementsprechend ,Vermeide Mehrdeutigkeiten!”
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auch hinsichtlich ihrer Prézision zu einer genaueren Représentation der in-
tendierten Vorstellung fithren. Eine Integration in das Gapp’sche Modell der
Semantik rdumlicher Ausdriicke dient als exemplarische Anwendung?!.

1.5.1 Linguistische Hecken

Réaumliche Relationen sind Konzepte, die nach Kolde (1986) entweder der
Gruppe der inhdrent vagen oder unscharfen Konzepte, wie z.B. entfernt,
nahe oder vor, oder aber der Klasse der einfachen bindren Konzepte wie in
zugeordnet werden. Letztere konnen in Gegensatz zu den prdzisen bindren
Konzepten — etwa mathematische Aussagen — durchaus modifiziert werden,
wie das Beispiel fast_in belegt.

Diese Modifikation erfolgt durch die sogenannten linguistischen Hecken,
die sich einer simplen Einordnung nach grammatikalischen oder an der Wort-
art orientierten Kriterien entziehen, da sie sowohl als einzelne Lexeme (sehr),
Nebensitze (Lwie ich meine®), Suffixe (gelb-lich), Betonung oder sogar non-
bzw. paraverbal (Augenzwinkern, Zogern) auftreten ((vgl. (Bolinger, 1972;
Kolde, 1986)).

Die folgende Definition erlaubt eine erste Einschrankung dessen, was fiir
die vorliegende Arbeit sinnvoll als linguistische Hecke betrachtet werden soll:

Als linguistische Hecke (Rurz: Hecke, engl.: linguistic hedge) bezeichnen
wir sprachliche Einheiten, die Pradikationen nach Grad oder Hinsicht ithres
Zutreffens modifizieren und als Operatoren interpretiert werden kénnen, wel-
che die Vagheit des sprachlichen Konzepts, auf das sie angewendet werden,
verstdrken oder abschwdchen.”

(Wahlster, 1977)

Hiermit wird die Betonung auf die Gradierbarkeit der durch die Hecken-
ausdriicke zu modifizierbaren sprachlichen Konzepte gelegt.

Linguistische Hecken lassen sich auf unterschiedliche Weise klassifizie-
ren. Die beiden wichtigsten Klassifikation werden im folgenden vorgestellt.

1.5.1.1 Funktional-sprachliche Klassifikation

Die funktional-sprachliche Klassifikation gliedert Hecken nach ihren Auswir-
kungen auf die Zugehérigkeitsfunktion einer Fuzzy-Menge in eine Einengung
Konzentration bzw. Ausweitung der Zugehirigkeitsbereiches Dilation und die
sogenannte Kontrastintensifikation (vgl. Abb. 1.10)'%.

11Beide Teilbereiche wurden in Zusammenarbeit mit Christian Kray entwickelt und von
ihm im Rahmen einer Diplomarbeit implementiert (vgl. (Kray, 1998)).

12Eine Fuzzy-Menge nach Zadeh (1965, 1975, 1993) eignet sich sehr gut zur Beschreibung
unscharfen Wissens, da die Zugehérigkeit zu einer solchen als graduelles Konzept aufgefalit
wird. Die Zugehorigkeitsfunktion eines Objektes kodiert den Grad des Zutreffens der die
Fuzzy-Menge beschreibenden Eigenschaft.
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Abbildung 1.10: Modifikationen einer Mengenzugehorigkeitsfunktion

1.5.1.2 Linguistische Klassifikation

Eine vollsténdige linguistische Klassifikation von Heckenausdriicken wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deshalb soll an dieser Stelle lediglich
eine Eingrenzung auf fir das Thema der Raumbeschreibung relevante lingui-
stische Hecken erfolgen. Abbildung 1.11 (nach Kray (1998)) zeigt eine Hierar-
chie, die trotz ihrer Komplexitét keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit erhebt
(vgl. (Kolde, 1986; Helbig, 1990; Helbig & Helbig, 1990)).

Bei nattrlichsprachlichen Lokalisationsangaben treten insbesondere zwei
Gruppen von (verbalen) Modifikatoren auf: Modalworte und Partikeln. Da er-
stere allerdings den Grad der Verldflichkeit einer Aussage beschreiben, sind
sie weniger fiir Gradierung rdumlicher Ausdriicke im Sinne einer Modifika-
tion deren Anwendbarkeit geeignet als die Partikeln. Auch die Wirkung von
Abtonungspartikeln ist eher kommunikativer Natur (blof3, vielleicht).
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Abbildung 1.11: Linguistische Klassifikation von Heckenausdriicken
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Damit kénnen — durchaus bewullt vereinfachend — die in dieser Arbeit
betrachteten linguistischen Hecken auf Gradpartikeln und Steigerungsparti-
keln engegrenzt werden'?. Elemente dieser Gruppen haben eine semantische
Wirkung und veriindern so die Anwendbarkeit rdumlicher Relationen ohne
ihre Bedeutung an sich oder gar den Wahrheitsgehalt der gesamten Aussage
zu tangieren.

Gradpartikeln (oder auch Gradierungspartikeln) lassen sich — wie in der
Abbildung zu sehen — nach der Art ihrer Quantifizierung unterscheiden, wih-
rend die Steigerungspartikeln in Intensifikatoren und Desintensifikatoren zer-
fallen.

Auffallig ist, dafl beide Klassifikationsansétze in drei Modifikationen miin-
den: Verstdrkung, Abschwiachung und Akzentuierung. Angesichts der Viel-
falt der linguistischen Hecken liegt es deshalb nahe, dieses Faktum als Grund-
lage einer Definition von abstrakten Heckenausdriicken zu nehmen, die von
einer konzeptuellen Komponente (wie im Gapp’schen Semantikmodell fiir rdum-
liche Relationen) in jeweils addquate sprachliche Entitdten tiberfithrt werden.
Bevor dies jedoch niher erldutert wird, folgt ein kurzer Uberblick iiber bishe-
rige Ansétze zur Modellierung von linguistischen Hecken.

1.5.1.3 Bisherige Ansatze zur Modellierung

Der Modellierung linguistischer Hecken wurde bisher eher geringe Beach-
tung geschenkt. Alle Ansétze basieren mehr oder weniger direkt auf An-
wendungen der Fuzzy-Mengentheorie und behandeln gradierte Konzepte. Sie
selbst gehoren ebenfalls in diese Kategorie.

| Modifikator | Berechnung | Beispiele |
' \ sehr
Konzentration CON(z) = =z suBerst
/ ungefahr
. . _ 12
Dilation DIL(z) = = etwa
genau
Kontrastintensifikation || INT(z) = {f“j;(lmx)ziiigji exalkt

Tabelle 1.6: Berechnung von Modifikatoren linguistischer Hecken

Die ersten, grundlegenden Arbeiten stammen von Zadeh (1972) und La-
koff (1973), die ein Modell vorschlagen, das linguistische Hecken als Modifika-
toren iiber unscharfen Mengen interpretiert. Diese Modifikatoren sind selbst
wieder aus elementaren Modifikationsoperatoren wie den zuvor genannten
Konzentration, Dilation und Kontrastintensifikation zusammen-
gesetzt (vgl. Tab. 1.6 nach (Zimmermann, 1987)):

13Negations- und Antwortpartikeln werden hier nicht niher untersucht.
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»The point [...] is that a hedge, h, may be interpreted as an operator, with
operand u, which transforms a fuzzy subset M(u) of U into the subset M(hw). To
characterize this operator, it is convenient to define several primitive operations

on fuzzy sets from which more complicated operators such as hedges may be
built up by composition.” .

(Zadeh, 1972)

Dies kann zur Konstruktion auch von komplexen Hecken mit einfachen
Mitteln genutzt werden. Kritisch ist bei diesem und fast allen anderen Ansit-
zen zu bemerken, daf3 die konkreten Bewertungen in der Regel introspektiv
ermittelt wurden und demzufolge einer empirischen Validierung harren.

Aufbauend auf Zadeh und Lakoff entwickelte HanfSmann (1980) im Rah-
men des Projektes SWYSS (Say What You See System) (vgl. (HuBmann &
Schefe, 1984)) eine Komponente, die Fragen zu zweidimensionalen Szenen
beantwortet. Dieser Ansatz ist der einzige der hier genannten, der sich mit
der Anwendung von linguistischen Hecken auf rdumliche Relationen befaft.
HanBmann assoziiert dabei direkt bestimmte Anwendbarkeitsintervalle mit

— insgesamt neun verschiedenen — Heckenausdriicken zusammen mit den
Wort ,anwendbar”:

(9) ,, X links von Y* ist nahezu anwendbar.“

Hier ist insbesondere die Annahme zu kritisieren, dal3 eine feste Zuord-
nung von bestimmten Anwendbarkeitsgrade zu bestimmten linguistischen
Hecken existiert. Ferner sind die Grenzen, wann welchem Anwendbarkeits-
grad welche Hecke zugeordnet wird, introspektiv gewéhlt. Zudem scheint es
wahrscheinlich, daf3 sie — falls sie existieren — flieBend sind (vgl. (Cleeren,
Vandenberghe, Gyseghem & Caluwe, 1993)).

Eine der wenigen neueren Arbeiten zur Modellierung linguistischer Hek-
ken ist der Ansatz von Bouchon-Meunier (1992). Auch hier werden Eigen-
schaften von Fuzzy-Mengen wie zuvor beschrieben modifiziert. Hinzu kommt
die Moglichkeit, das semantische Zentrum des mit einer Relation assoziierten
Konzeptes zu verschieben.

Ein letzter Ansatz, der hier kurz beleuchtet werden soll, ist die Pramodifi-
kation nach Cleeren et al. (1993): Ausgehend von einer experimentellen Stu-
die zu gradierten Adjektiven wurde eine abschnittsweise definierte, lineare
Priamodifikationsfunktion bestimmt, mittels derer Fuzzy-Mengenzugehorig-
keitsfunktionen so verdndert werden kénnen, dall sie die Untersuchungser-
gebnisse gut approximieren. Dieses Verfahren erlaubt zwar weitgehende Mo-
difikationen — wenn auch nur von Gradpartikeln — und gestattet flieBende
Ubergénge von einer Hecke zur anderen, doch fehlen Operationen zur Verfor-
mung (Stichwort: Kontrastintensifikation).

Insgesamt kann festgehalten werden, daf3 allen Ansétzen das Manko ge-
mein ist, eine direkte Beziehung zwischen einem (oder mehreren) bestimmten
Modifikationsoperator(en) und einem Heckenausdruck herzustellen. Somit
kann ein Einfluf des Kontextes, in dem eine Raumbeschreibung stattfindet,
nur sehr ungeniigend beriicksichtigt werden — selbst wenn z.B. das semanti-
sche Zentrum einbezogen wird.
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1.5.1.4 Integration in das Gapp’sche Semantikmodell

Das Phinomen einer Quasi-1:1-Beziehung von linguistischer Hecke und Mo-
difikator der bisherigen Ansédtze zur Modellierung von Heckenausdriicken
fithrt — wie oben dargelegt — direkt zu einer fast vollstédndigen Vernachléssi-
gung des Kontextes. Da hier also ein dhnlich gelagertes Problem wie bei der
Modellierung rdumlicher Relationen auftritt, bietet sich auch dieselbe Losung
an: Eine klare Trennung zwischen der sprachlichen Auspriagung einer lingui-
stischen Hecke und ihrer durch den Kontext induzierten Auswirkung.

Damit kann auch hier ein dreistufiges Modell der Semantik erstellt wer-
den, daB mit dem von (Gapp, 1997) vorgestellten Ansatz (vgl. Abschnitt 1.4.1)
korrespondiert: Auf einer sprachlichen Realisierungsebene, setzt eine kern-
semantischen Ebene auf Im Gegensatz zu ersterer ist letztere einzelsprach-
unabhingig. Beide zusammen beschreiben vollstindig die Semantik eines
Heckenausdrucks und interagieren mit der konzeptuellen Ebene, die u.a. das
bisherige abstrakte Ergebnis entsprechend dem aktuellen Kontext konkreti-
siert.

| Konzeptuelle Ebene HM“MHM%

* v ks

| Semantische Ebene

rmse mantlsche Eben

qiw |
S]] jin

Referenzsemantik

Visuelle Information Verbale Information

Abbildung 1.12: Erweitertes Modell der Semantik rdumlicher Lagebeziehun-
gen

Wie Abb. 1.12 zeigt, 148t sich dieser Ansatz problemlos in das Gapp’sche
Semantikmodell einfiigen. Dazu mul} zum einen die konzeptuelle Ebene um
Konzepte erweitert werden, die fiir die Realisierung von Hecken relevant
sind. Insbesondere muf aber die kernsemantische Ebene um eine Komponen-
te zur Modifikation rdumlicher Relationen ergénzt werden. Zur Realisierung
dieser Modifikationssemantik bieten sich die von Zadeh (1972) vorgeschla-
genen primitiven Operatoren und ithre Kombination an (vgl. Tab. 1.6). Die
konkreten Berechnungsverfahren folgen in Abschnitt 4.2.3.15. Schliefllich ist
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auch ein addquater Ausbau der sprachlichen Realisierungsebene erforderlich.
(Die genannten Erweiterungen sind in Abb. 1.12 schraffiert dargestellt.)

Die Vorteile dieses Ansatzes sind dieselben wie bei Gapps Basismodell:
Modularitét, die neue experimentelle Erkenntnisse einfach integrierbar macht,
und die prinzipielle Sprachunabhéingigkeit auflerhalb der jeweiligen sprach-
lichen Realisierungsebene. Durch die Moglichkeit, in einem einzigen Ansatz
raumliche Relationen und linguistische Hecken, zu verarbeiten, kann eine

neue Qualitit der Modellierung raumlicher Lagebeziehungen erreicht wer-
den.

Die Modifikation der Anwendung raumlicher Relationen durch Hecken-
ausdriicke bedingt aber eine Vergleichbarkeit der jeweiligen Qualitdten: Nicht
immer ist ein verheckter Ausdruck der bessere. Ferner neigen einige Modi-
fikatoren (z.B. die Quadrierung) dazu, den Anwendbarkeitsgrad einer prézi-
sieren — also im Sinne von Grice besseren — Beschreibung stark zu vermin-
dern. Beide Probleme kénnen durch den im folgenden Abschnitt vorgestellten
Prézisionsgrad behoben werden.

1.5.2 Vergleichbarkeit (2): Der Priazisionsgrad

Fiir den Bereich der sprachlichen Kommunikation allgemein und der Raum-
beschreibungen insbesondere konnen durch prézisere AuBerungen Mehrdeu-
tigkeiten und Fehlinterpretationen verringert werden. Umgekehrt steigt mit
jeder Verwechslungsvermeidung die Prézision einer Aussage, was insbeson-
dere den ohnehin problematischen Raumbeschreibungen zugute kommt (vgl.
(Herrmann & Grabowski, 1994)). -

Die Enzyklopédie Brockhaus (1997) definiert Prézision als ein Mafi der
Ubereinstimmung von angestrebtem und erzielten Resultat. Damit sind so-
wohl die Prézision, da sie als Mafzahl unterschiedliche Werte annehmen
kann, als auch die (gemessene) Ubereinstimmung, auf die sie angewendet
wird, graduelle Konzepte. Da dies auch auf die in Abschnitt 1.4 vorgestellten
und mittels des Anwendbarkeitsgrades vergleichbaren raumlichen Relatio-
nen zutrifft, konnen diese grundséatzlich auch prézisiert werden, d.h. Relatio-
nen mit gleichem Anwendbarkeitsgrad werden anhand ihrer Prézision unter-
scheidbar. Zusétzlich zur Erfiilllung der Anforderungen, denen auch der An-
wendbarkeitsgrad geniigt, wie Gradierbarkeit, Vergleichbarkeit, Verrechen-
barkeit und kognitiver Plausibilitit (vgl. Abschnitt 1.4.2), muB ein Prdzisions-
grad (PG) auf ebendieser Anwendbarkeit einer gradierten Relation basieren.

Die Verfahren, die im folgenden zur Berechnung eines Prézisionsgrades
entworfen werden, sind nicht nur auf rdumliche Relationen, sondern wie oben
beschrieben auf alle graduellen Konzepte, inclusive der Prézision selbst, an-
wendbar!*.

4Djese rekursive Eigenschaft #hnelt der Hintereinandereihung von linguistischen
Hecken: Er ist sehr;, sehr alt”.
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1.5.3 Globale PrizisionsmabBe
1.5.3.1 Der globale ungewichtete Flichen-Prizisionsgrad

Ein erster Faktor, der zur Berechnung eines Prizisionsgrades herangezogen
werden kann, ist die Fldche unter einer Anwendbarkeitsfunktion. Dies ent-
spricht der Beobachtung, daf3 eine Relation umso préziser ist, je seltener sie
(optimal) anwendbar wird.

e

(@) (b) (c)

Abbildung 1.13: Prézisierung durch Kombination

In Abbildung 1.13 sind als simples Beispiel bindre Anwendbarkeitsraume
fiir die Relationen links (a) bzw. oben (b) zu sehen, es wird dabei also nur
zwischen anwendbar und nicht anwendbar differenziert. Die Relation 1inks_-
oben ist als Konjunktion definiert und wird durch die Uberlappung beider
R&ume reprasentiert. Dabei ist die resultierende Fliche in Darstellung (c)
(also der eventuelle Suchraum) entsprechend kleiner als bei den einzelnen
Komponenten. Falls sich in diesem Bereich ein zu lokalisierendes Objekt be-
findet, so wire eine Anwendung der kombinierten Relation in einer Raumbe-
schreibung préziser.

Da der Bildbereich fiir Anwendbarkeitsgrade auf das Intervall [0;1] der
reellen Zahlen abgebildet wird und unter der Voraussetzung einer addquaten,
relativ gleichen Skalierung des Wertebereichs beziiglich des (der) jeweiligen
essentiellen Parameter(s), entspricht dies einem Vergleich der Flichen unter
den Kurven. Demnach ist in Abb. 1.14 die Verwendung der Relation b an der
Stelle z, gegeniiber a an der Stelle z, vorzuziehen, obwohl beide denselben
Anwendbarkeitsgrad haben?®,

Um eine Vergleichbarkeit dieses globalen ungewichteten Flédchen-Prdzi-
stonsgrades auch bei Anwendbarkeitsfunktionen mit unterschiedlichen es-
sentiellen Parametern (und damit unterschiedlichen Dimensionen) zu gewdhr-
leisten, mufl eine Normierung erfolgen. Der Normierungsfaktor nf ist insbe-
sondere von der Menge der betrachteten Anwendbarkeitsfunktionen abhéngig,
sowie vom gewiinschten Bildbereich. Ferner muf beriicksichtigt werden, daf3

5Es kann, muB aber nicht z, = z; gelten.
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Xa Xb

Abbildung 1.14: Prézisionsgrad: Kriterium der globalen ungewichteten
Flache

der Fliacheninhalt unter den Anwendbarkeitskurven eventuell unendlich wird
(z.B. bei einer Relation fern). In der Praxis hat es sich deshalb als vorteilhaft
herausgestellt, die jeweiligen Fldchen nur innerhalb eines definierten Inter-

valls [Zmin, Tmaz], des sogenannten Relevanzbereiches (rb) zu beriicksichtigen
(vgl. Abb. 1.15).

Qualitat
A

0 i -

Xmin Xmax

Abbildung 1.15: Prézisionsgrad: Normierung der Gesamtflache

Damit berechnet sich der globale ungewichtete Fldchen-Préazisionsgrad
PYour als:

Pggur(z) =nf - f(z)dz. (1.3)

Tmin
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1.5.3.2 Der globale gewichtete Flachen-Prizisionsgrad

Eine Bewertung durch den globalen gewichteten Flidchen-Prézisionsgrad reicht
aber nicht immer aus, um intuitiv eklatante Unterschiede hinsichtlich der
Prézision zu erfassen, wie das Beispiel in Abb. 1.16 illustriert:

Xa Xp

Abbildung 1.16: Prézisionsgrad: Kriterium der globalen gewichteten Fliche

Die Prézision, die man mit der Relation a verbindet, ist wesentlich gerin-
ger als die von b, bei der nur eine einzige Position optimal ist und fiir einen
potentiellen Horer keine Verwechslungsgefahr besteht. Die Flache unter den
Kurven ist zwar gleichgrof3, doch ihre Verteilung beziiglich der Héhe des An-
wendbarkeitsgrades ist unterschiedlich. Verfolgt man diesen Gedanken wei-
ter, so bietet sich zur Bestimmung eines verbesserten Prizisionsgrades eine
Gewichtung des jeweiligen Fldchenanteils mit dem zugehorigen Anwendbar-
keits%'g*ad und man erhélt den globalen gewichteten Flichen-Prézisionsgrad
PGggr™:

POgor(z) = nf - Zmaz—Zmin. / ™ f(0)dz. (14)

Tmin

Auch fiir diesen Prazisionsgrad muB ein Normierungsfaktor definiert wer-
den.

1.54 Lokale PriazisionsmaBe

Eine globale Bewertung einer Anwendbarkeitsfunktion reicht jedoch nicht
aus, wie Abb. 1.17 zeigt:

Hier sind neben dem Anwendbarkeitsgrad an den Stellen z, und z, auch
FldchengrsBe und -lage jeweils identisch. Dadurch kann mit den beiden bis-
her entwickelten Prizisionsgraden keine Unterscheidung getroffen werden.
Dennoch scheint b préziser zu sein, da die Gefahr eines gravierender Irrtums

6Man beachte dabei , daB der Wertebereich des Anwendbarkeitsgrades das Intervall (0;1]
ist.
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Xa Xp

Abbildung 1.17: Funktionen mit gleicher gewichteter Fliche

geringer ist als bei Relation a, die auf einer Seite direkt von optimal anwend-
bar zu iiberhaupt nicht anwendbar ibergeht. Eine eventuelle Fehlinterpre-
tation durch den Horer konnte schwerwiegendere Auswirkungen haben.

Dieses Beispiel legt nahe, lokale Aspekte zu berticksichtigen und deshalb
statt der Gesamtflache nur einen relevanten Flachenabschnitt zu betrachten.
Dazu bedarf es allerdings Kriterien fiir die Grenzen eines solchen Abschnitts.

Die Fuzzy-Mengentheorie unterscheidet anhand eines Funktionswertes
von 0,5 dariiber, ob ein bestimmtes Objekt als einer Menge ,eher zugehorig®
oder ,gher nicht zugehérig“ angesehen wird. Die entsprechenden Punkte wer-
den im folgenden als Neutralpunkte (np) bezeichnet und definieren zusammen
mit Maxima und Randpunkten sogenannte Konzentrationsbereichen (kb) in-
nerhalb der Anwendbarkeitsfunktionen. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. 1.18.

1.5.4.1 Lokale Flichen-Prizisionsgrade
Wie vorher auf globaler Ebene lassen sich nun zwei Flachen-Prézisionsmalle

bestimmen: der lokale ungewichtete Fléchen-Prazisionsgrad pgnr und der lo-
kale gewichtete Fldchen-Prdzisionsgrad pgigr:

Flache(rd)

pgigr(z) = AG(z)- Gfil;ﬂf}f:&(g (ng)) - AG(maz(kb)). (1.6)

Der Relevanzbereich dient hier als Normierungsfaktor, wihrend der ma-
ximale Anwendbarkeitsgrad des Konzentrationsbereichs eine mégliche Uber-
bewertung verhindert.
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AG(max(kb 1))

AG(max(kb 2))

0,5~~~ === N

Abbildung 1.18: Neutralpunkte und Konzentrationsbereiche

1.5.4.2 Lokaler Intervall-Prizisionsgrad

Bei den bisherigen lokalen Berechnungsverfahren wird die Position inner-
halb eines Konzentrationsbereichs nur zur Bestimmung des Bereichs selber
und des Anwendbarkeitsgrades genutzt. D.h. gleiche Anwendbarkeitsgrade
fithren innerhalb desselben Bereiches zu identischen Prazisionsgraden. Eine
Méglichkeit, die relative Position (rp) innerhalb eines Konzentrationsbereichs
in die Berechnung zu integrieren, besteht in der Bestimmung ihres Abstands
zum jeweiligen lokalen Maximum (von dem es per definitionem — mindestens
~ eines gibt). Dazu verwendet man ein Konzentrationsintervall (ki), das die
relative Position einschlieft und vom lokalen Maximum bis zum néchsten En-
de des betreffenden Konzentrationsbereichs reicht. Je niher die Position an
einem lokalen Maximum liegt, umso grofer ist die Prizision. Als weiterer
Faktor geht neben den Anwendbarkeitsgraden der relevanten Position und

des lokalen Maximums auch die relative GrofBe des Konzentrationsintervalls
in diesen Prizisionsgraden ein:

Pou(z) = AG(z) - = - = - AG(maz kb)), (1.7)
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Abbildung 1.20: Globaler ungewichteter Flachen-Prézisionsgrad
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1.5.5 Vergleich der PrizisionsmaBe

Die vorgestellten Berechnungsverfahren fiir Prézisionsgrade unterscheiden
sich insbesondere hinsichtlich des erforderlichen Rechenaufwandes und be-
zliglich der Qualitit (im Sinne von VerldBlichkeit) ihres Ergebnisses.

Globale | Globale | Lokale | Lokale | Lokales

ungew. | gew. ungew. | gew. Intervall
Faktoren Fliche | Fliache | Fliche | Fliache
Relevanzbereich ® ® ® ® ®
Konz.-Bereich ® ® ®
Konz.-Intervall ®
Ressourcenbedarf ) <) <] e @
Qualitit ® ® @ D @
Tabelle 1.7: Relevante Faktoren der unterschiedlichen Verfahren zur

Prézisionsgradberechnung

Tabelle 1.7 zeigt, daB die Qualitdt mit dem Ressourceneinsatz steigtl”:
Dies ist eine Grundvoraussetzung fiir die Integration in ein ressourcenad-
aptierendes System, wie es in Kapitel 4 beschrieben wird. Ein globaler Pri-
zisionsgrad bewertet die gesamte Funktion, wahrend die Jeweilige lokale Va-
riante einen kleineren Ausschnitt betrachtet. Einen noch detailgetreueren
Faktor bezieht der Intervall-Prazisionsgrad mit der exakten Position relativ
zu einem lokalen Maximum ein. Der Verbesserungsschritt vom ungewichte-
ten zum gewichteten Flichen-Prizisionsgrad ist weniger mit dem konkreten
Faktor (dem Anwendbarkeitsgrad) verkniipft, da dieser in allen Verfahren
eine Rolle spielt, als vielmehr mit der Vermeidung kontra-intuitiver Ergeb-
nisse. Aus diesem Grund wurde auf eine explizite Aufnahme des Anwend-
barkeitsgrades in die Tabelle verzichtet. Der Ressourceneinsatz steigt, wenn
auch sehr gering, durch die Multiplikation. In den beiden unteren Zeilen ist
schematisch der wachsende Ressourcenbedarf und die steigende Qualitit der
Verfahren dargestellt.

1.5.6 Prizisionsgrade im Beispiel

In diesem Abschnitt soll durch einige ausgewihlte Beispiele das Konzept des
Prézisionsgrades illustriert werden!®. Die aus realen Systemldufen gewonne-
nen Kurven wurden lediglich nachtréglich annotiert.

Zuerst verdeutlicht Abb. 1.19 noch einmal den Nutzen des Préazisionsgrades:
Wihrend der Anwendbarkeitsgrad einer durch eine linguistischen Hecke (sehr)

"In der Tabelle korrespondiert die GréBe der Darstellung von @ bzw. © mit der Hohe der
Qualitét und des Ressourcenbedards.

8Das zur Visualisierung verwendete System wurde im Rahmen der Diplomarbeit Kray
(1998) erstellt. Aus dieser Arbeit wurden auch die hier prasentierten Beispiele ausgewéhlt.
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prézisierten rdumlichen Relation (rechts) stets unterhalb der Kurve der un-
verheckten Relation liegt, erméglicht hier der lokale Prizisionsgrad die Ge-
nerierung des Ausdrucks ,sehr rechts” im Intervall von 0 bis knapp 0,2 — also
korrekt bei einer nur geringen Winkelabweichung.

Das zweite Beispiel vergleicht den globalen Flichen-Prizisionsgrad in sei-
ner ungewichteten (vgl. Abb. 1.20) und gewichteten (vgl. Abb. 1.21) Auspri-
gung. Dabei geben die Intervalle unterhalb der x-Achsen die Bereiche an, in
denen eine bestimmte Beschreibung generiert wiirde.

/ PG (genau links)

PG (sehr links)

PG (links)

PG (ungefahr links) B el et e

- (©)1997 by

sehr links
ungefahr links

Abbildung 1.21: Globaler gewichteter Flachen-Prizisionsgrad

Deutlich ist beispielsweise zu erkennen, dafl im ungewichteten Fall das
vierte Intervall, das den Ausdruck ungefihr links repréisentiert, besonders
groflen Raum einnimmt. Diese Beschreibung wiirde also an mehr Positionen,
die ein zu lokalisierendes Objekt einnehmen konnte, generiert als in der un-
gewichteten Variante des globalen Flachen-Prazisionsgrades. Ein besonders
intuitives Resultat liefert der lokale Intervall-Préazisionsgrad: Je restriktiver

der Heckenausdruck verstanden wird, umso kleiner ist das entsprechende
Intervall in Abb. 1.22.
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Abbildung 1.22: Lokaler Intervall-Prizisionsgrad
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Abbildung 1.23: Auswirkungen einer linguistischen Hecke
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Unterschiedliche Auswirkungen derselben linguistischen Hecke auf kon-
zeptuell unterschiedliche réumliche Relationen (hier das distanzabhingige
nahe und das winkelabhéngige 1inks) werden von Abb. 1.23 illustriert. Hier
wird der Unterschied erkenntlich zwischen der in dieser Arbeit entwickelten
mehrstufigen Modellierung unscharfer Konzepte und den bisherigen Ansit-
zen, die 1:1-Beziehungen von Relation und Hecke préferierten (vgl. z.B. (La-
koff, 1973)).

Zuletzt zeigt Abb. 1.24 die Auswirkung von Mehrfachanwendungen dersel-
ben linguistischen Hecke auf eine rdumliche Relation. Dabei wird erstmals
bei der Verarbeitung unscharfer Konzepte der Tatsache Rechnung getragen,
daB jede weitere Anwendung eines Heckenausdrucks eine schwéchere Wir-
kung hat als die vorangegangene.

AG (sehr sehr sehr rechts)

Abbildung 1.24: Mehrfachanwendung einer linguistischen Hecke

1.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunichst die Grundlagen fiir das Sprechen tiber
Raum gelegt, indem Begriffe wie Raumreferenz, Referenzrahmen und -objekt
erlautert wurden. Von zentraler Bedeutung war dabei die rdumliche Relation
als einzelsprachunabhéngiges Konzept. Nach einer Darstellung des bishe-
rigen Ansatzes von Gapps Semantikmodell fiir statische riumliche Relatio-
nen, wurde argumentiert, daB3 dieses hinsichtlich des anstehenden Ubergangs
von Raumbeschreibungen zu ressourcenadaptierenden Wegbeschreibungen
erweitert werden muf.

Dazu wurden zum einen die bestehenden Konzeptualisierungen um die
Formalisierung und Modellierung sogenannter Pfad- oder n-Punkt-Relationen
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erginzt, die auf der sprachlichen Seite mit wegbezogenen Ausdriicken korre-
spondieren. N-Punkt-Relationen basieren dabei auf denselben Parametern
Distanz und Winkelabweichung wie die bereits vorhandenen statischen Re-
lationen. Dies ist fiir eine allgemeine Vergleichbarkeit erforderlich, ohne die
die Bestimmung bester Relationen nicht méglich ist.

Zum anderen wurden Verfahren zur Formalisierung und Modellierung von
Vagheit durch unscharfe Konzepte entwickelt, die es erméglichen, rdumliche
Relationen durch linguistische Heckenausdriicke zu modifizieren, um so die
Verstandlichkeit einer AuBerung zu erhéhen. Ferner wurde das Konzept des
Priazisionsgrades eingefiihrt, der die Vergleichbarkeit aller beteiligten Kon-
zepte — seien sie bindr oder unscharf —beziiglich ihrer Genauigkeit ermdéglicht.
Sowohl die Modellierung unscharfer Konzepte als auch des Prizisionsgrades
sind zwar im Rahmen des Themas Raumbeschreibung entstanden, doch konn-
ten sie so allgemein gehalten werden, daf} sie fiir beliebige gradierte Konzepte
verwendet werden kénnen.

Zusammenfassend konnte der Gapp’sche Ansatz insofern erweitert wer-
den, daf} erstmals wegbezogene Relationen und die Verarbeitung vager Kon-
zepte zur ressourcenadaptierenden Prézisierung fiir ein KI-System zur Raum-
und Wegbeschreibung entwickelt und in dieses integriert wurden. Damit
konnte fiir ein System der Kiinstlichen Intelligenz wie den beschriankt-opti-
malen Lokalisationsagenten BOLA das Spektrum sprachlicher Raumbeschrei-
bung erheblich erweitert und im Sinne von Grice kommunikativer werden,
allerdings ohne die sprachlichen Méglichkeiten bereits vollstindig abdecken
zu konnen. Hier sind weitere Forschungsanstrengungen erforderlich.




Kapitel 2

Ressourcenbeschrinkungen

In diesem Kapitel wird als weiterer Teil der Grundlagen eines beschrénkt-
optimalen Lokalisationsagenten das Gebiet der ressourcenbeschrinkten Be-
rechnung behandelt. Die Notwendigkeit einer aktiven Verarbeitung von Res-
sourcenbeschrankungen zeigt sich insbesondere bei der Problematik dialog-
basierter, inkrementeller Wegauskunftssysteme oder in der Robotik. In bei-
den Fillen kann z.B. die Ressource Zeit eine bedeutende Rolle spielen, etwa
insofern, daB die Erledigung einer Aufgabe nach einer bestimmten Zeitspan-
ne nutzlos wird: Hat der Autofahrer die Kreuzung schon passiert, ist die
Aufforderung ,Bitte biegen Sie an der nichsten Kreuzung rechts ab“ sinnlos
geworden.

Die Integration des Begriffs der Ressource in neuen Forschungsansatze
erfordert zunichst eine Definition derselben im Kontext der Kiinstlichen In-
telligenz, da hier Input-Faktoren wie verfiighare Rechenzeit, Speicherkapa-
zitit oder Prozessorleistung bislang meistens idealisierend als unbeschrénkt
angenommen wurden. Ausgehend von diesem Ressourcenbegriff werden Kon-
zepte wie beschrinkte Optimalitdt und schliefilich eine Klasse von Berech-
nungsverfahren, die sogenannten Anytime-Algorithmen, abgeleitet, die im
weiteren von zentraler Bedeutung sind. Begleitend werden vorhandene For-
schungsergebnisse vorgestellt und diskutiert.

2.1 Ressourcenbegriff

Das Konzept der Ressourcenbeschrinkung wird erst seit kurzer Zeit im Be-
reich der KI betrachtet. Daher erscheint es notwendig, vorweg eine Begriffs-
klirung vorzunehmen, da der Terminus Ressource in unterschiedlichen For-
schungsgebieten auch teilweise unterschiedliche Bedeutungen besitzt. Dies
Jeistet fiir die interdisziplindre Forschung im SFB 378 eine terminologische
Festlegung von Jameson und Buchholz (1998) aus kognitionswissenschaftli-
cher Sicht, die im folgenden paraphrasiert wird. Dabei soll nicht der aktuelle
Sprachgebrauch beschrieben sondern ein Vorschlag zur Verwendung gemacht
werden, der eine Analyse der Verarbeitung von Ressourcenbeschrinkungen
bei natiirlichen und kiinstlichen Agenten erlaubt. Als Agent wird nach Rus-
sell und Norvig (1995) ,eine Entitit, die ihre Umgebung durch Sensoren wahr-
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nimmt und in thr durch Effektoren agiert” bezeichnet. Sensoren und Effekto-
ren des Menschen sind z.B. Augen bzw. Hinde, bei einem Roboter etwa Ka-
meras respective Manipulatoren.

Jameson und Buchholz definieren den Begriff Ressource weit gefal3t:

Definition 2.1 (Ressource) Eine Ressource ist ein Hilfsmittel zur Ldsung
bestimmter Aufgaben.

Typische Ressourcen des téglichen Handelns sind Gegensténde, Fahigkei-
ten, Information, Energie und Zeit. Jameson und Buchholz unterscheiden
Ressourcentypen hinsichtlich ihrer Eigenschaften: So gibt es Ressourcen, die
beliebig portionierbar sind, wie die Zeit, und solche die nur als Ganzes ver-
wendet werden kénnen, wie eine Telefonnummer. Einige werden verbraucht
(Strom), andere nicht (Fihigkeit des Lesens). Ressourcen kénnen ferner be-
ziiglich der Kosten und der Beschrinkungen ihrer Verwendung analysiert
werden. Uber den Kostenfaktor kann méglicherweise eine Ressourcensubsti-
tution durchgefiihrt werden. Eine Ressourcenbeschriankungen bei einer Ver-
wendung kann ein Zeitlimit zum Erfiillen einer Aufgabe sein, wie beim kom-
plexen Problem des ProzeBscheduling in Betriebssystemen, dem sogenann-
ten Kontextwechsel (vgl. (Tanenbaum, 1992)). In den Abschnitten 2.5.2 und
2.6.2 wird gezeigt, wie Ressourcen (und ihre Verwendung) auf der Outputseite
z.B. mittels Erfolgsmetriken und Performanzprofilen untersucht und bewertet
werden kénnen (vgl. (Dean & Boddy, 1988) und Abschnitt 2.5.2). Abbildung
2.1 stellt den entwickelten Begriffsrahmen graphisch dar (nach (Jameson &
Buchholz, 1998)).

In Bezug auf das Thema des SFB 378, ressourcenadaptive kognitive Pro-
zesse, leiten Jameson und Buchholz einige Fragetypen ab, von denen die fiir
die vorliegende Arbeit interessanten die folgenden sind:

e Wie kénnen die verfiigbaren Ressourcen effektiv an die zu erledigenden
Aufgaben zugeteilt werden?

e Wie kénnen auch diejenigen Ressourcen effektiv eingesetzt werden, de-
ren Verfiigharkeit nicht von vornherein bekannt ist?

e Beiinhaltlich heterogenen Informationsressourcen: Wie konnen die Res-
sourcen zusammen ausgeniitzt werden?

e Welche Form haben die relevanten Erfolgsprofile, und wie kénnen sie
theoretisch erklédrt werden?

¢ In welchem Sinne ist der analysierte kognitive Prozel3 ressourcenadap-
tiv?

Der nichste Abschnitt befafit sich ausfithrlich mit der letzten Frage.
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Agent A

(=)
O

Verwendungs- Ressourcen Aufgaben und

beschrankungen Verwendungen Ergebnisse

Abbildung 2.1: Kognitionswissenschaftliches Ressourcen-Konzept: Verwen-
dung durch einen Agenten

2.2 Ressourcensensitivitat

Wahlster und Tack (1997) sprechen bei der Beriicksichtigung von Ressourcen-
beschrénkungen, wie sie insbesondere die beiden ersten Fragestellungen von
Jameson und Buchholz an Ende des vorigen Abschnitts nahelegen, von Res-
sourcensensitivitdt oder ressourcensensitivem Verhalten, wobei sie zuerst nach
der Art der Ressourcenbeschriankung selbst und letztlich geméif der Verarbei-
tungsstrategie insgesamt drei Typen unterscheiden (vgl. Abb. 2.2).

Auf der untersten Stufe findet sich ressourcenadaptiertes Verhalten, bei
dem aus informatischer Sicht ein Algorithmus auf bekannte und feste Res-
sourcenbeschrankungen hin optimiert ist. Eine konstante Eingabequalitét
wird ungeachtet von Ressourcenverdnderungen immer dieselbe Resultats-
qualitét liefern. Die zweite und dritte Klasse ressourcensensitiver Prozesse
kann variable Ressourcenbeschriankungen addquat verarbeiten, d.h. die Aus-
gabequalitdt hdngt neben dem Input auch von den vorhandenen Ressourcen
ab. Unterschieden werden diese Typen anhand der Verarbeitungsstrategie:
Von ressourcenadaptiven Verhalten spricht man, wenn eine feste, aber von
den akuten Ressourcenbeschrénkungen abhingige Strategie bei der Bearbei-
tung eines Problems verfolgt wird. Mittels Meta-Wissen kann z.B. ex-ante
ein bestimmter Algorithmus, der die vorhandenen Ressourcen optimal aus-
nutzt, vom Agenten gewdhlt werden; ist das geschehen, so konnen eventu-
elle spatere Verdnderungen der Ressourcen nicht mehr beriicksichtigt wer-
den. Genau dies leistet jedoch ressourcenadaptierendes Verhalten. In diesem
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[ Ressourcensensitivitat

Feste
Ressourcenbeschrankunge

Variable
Ressourcenbeschrénkunge|

Ressourcenadaptiertes Ressourcenadaptives Ressourcenadaptierendes
Verhalten Verhalten Verhalten
optimiert fiir bekannte Feste Dynamische Generierung
Ressourcenbeschriankungen Verarbeitungsstrategie mit von Verarbeitungsstrategien
Ressourcenbeschrankungen und
als Eingabeparameter Metakognition iiber
Ressourcenallokation

Abbildung 2.2: Ressourcensensitivitidt: Klassifikation nach Freiheitsgraden

Fall kénnen durch Meta-Wissen Entscheidungen iiber Strategien und Stra-
tegiewechsel dynamisch, abhéngig von aktuellen Ressourcenbeschrédnkungen
getroffen werden.

Der Agent wihlt zwischen Verfahren, die unterschiedlichen Ressourcen-
bedarf haben und deren Ergebnisse qualitativ differieren. Stehen viele Res-
sourcen zur Verfiigung, so kénnen diese voll ausgenutzt werden, was zu ei-
nem guten, verliBlichen Resultat fiihrt. Umgekehrt liefert eventuell eine an-
dere Strategie unter starken Restriktionen ein schlechteres Ergebnis. Not-
wendig hierbei ist allerdings, daf} iberhaupt verschiedene Losungsstrategien
mit unterschiedlichem Ressourcenverbrauch existieren, und dafl es einen Zu-
sammenhang zwischen Ressourceneinsatz und Ergebnisqualitit gibt. Damit
ressourcenadaptierende Verfahren Antworten zu den von Jameson und Buch-
holz genannten Fragestellungen liefern kénnen, mufl nun noch das Problem
der Effizienz betrachtet werden: Wie kann eine moglichst optimale Ressour-
cenverteilung erreicht werden?

2.3 Rationalitit und beschriankte Optimalitat

Der Begriff der Rationalitdt, wie ihn Neumann und Morgenstern (1947) de-
finiert haben, beschreibt einen Agenten, der aus einer Menge moglicher Ak-
tionen diejenige ausfiihrt, die beziiglich des zu erwartenden Resultats den
groften Nutzen zeitigt. Dies setzt voraus, dafl probabilistische Information
iiber Handlungen und ihre Ergebnisse vorliegen und deren Qualitdt mittels
sogenannter Nutzenfunktionen bestimmt werden kann. Diese perfekte Ra-
tionalitit kann ein (kiinstlicher) Agent aber nicht erreichen: Insbesondere
miifte jede Entscheidung dariiber, welche Aktion auszufiihren sei, in Null-
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Zeit getroffen werden, da sich die Welt wihrend des Nachdenkens veréindert.
Good (1971) unterscheidet zwischen Typ I Rationalitit, wie er perfekte Ratio-
nalitdt nennt, und Typ II Rationalitit (oder Meta-Rationalitit), die beriick-
sichtigt, dafl der Agent nachdenken muf}, bevor er handelt. Bei der Maximie-
rung des Nutzen sind die dabei entstehenden Kosten in Rechnung zu stel-
len. Dies ist aber nur eine scheinbare Vereinfachung des Problems, da es
einfach auf eine héhere Ebene verlagert wird; auch Typ II Rationalitdt kann
ein Agent in der realen Welt nicht erreichen.

Schlieflich wurde das Konzept der beschrdnkten Rationalitdt eingefiihrt,
um dem Problem der durch den Reasoning-Prozef3 entstehenden Kosten zu
Leibe zu riicken. Dabei wird die tatséchliche Berechnungsfiahigkeit der Agen-
ten als Grundlage genommen und aus allen méglichen Implementationen die-
jenige mit der besten Nutzenfunktion gewéhlt. Doch auch dieser Ansatz ist
in der Praxis unbrauchbar, da eine direkte Konstruktion dieser besten Imple-
mentation nicht méglich ist.

In einem weiteren Ansatz trennt Zilberstein (1993) zwischen Kontrollin-
stanz und Losungsverfahren. Bei dieser operationalen Rationalitdt optimiert
der Agent auf einer Meta-Ebene die Zuteilung der Ressourcen an Berech-
nungskomponenten, iiber die selbst kein weiteres Reasoning betrieben wird.

Eine in der Praxis anwendbare Eigenschaft von Agenten ist die von Rus-
sell und Subramanian (1995) ausgearbeitete beschrdnkte Optimalitit. Dabei
wird Optimalitdat nur bezogen auf die tatsdchlichen Fahigkeiten des Agen-
ten, d.h. ein Programm auf einem mit bestimmten Ressourcen ausgestatte-
ten Computer mufl mindestens so gut wie alle anderen implementierbaren
Alternativen sein.

Ein entscheidender Faktor ist allen Ansédtzen gemein: Zur — wie auch im-
mer gearteten — optimalen Ressourcenverteilung mufl der Agent liber Meta-
Wissen verfiigen, d.h. er verwendet Wissen iiber die zur Verfiigung stehenden
Ressourcen und Liosungsstrategien, um tber ihren jeweiligen Einsatz bei der
Problemlésung zu entscheiden. Die Ausiibung einer solchen Meta-Kontrolle
verbraucht Zeit, selbst eine in der Regel beschrinkte Ressource. Dies macht
deutlich, daB (auch) beschriankte Optimalitdt nicht ohne Konzepte zur Be-
handlung dieser zentralen Ressource auskommen kann.

2.4 Zeit als Ressource

In ihrem Ansatz Value of Computation entwickeln Russell und Wefald (1991)
eine Meta-Kontrolle, die es einem Agenten ermoglicht, die Eigenschaft der
beschrankten Optimalitét zu erfiillen. Dabei gehen sie von einer Nutzenfunk-
tion aus, die jedem Zustand, in dem sich ein Agent befinden kann, eine re-
elle Zahl zuordnet, die die Giite dieses Zustandes bewertet. Der Agent muf3
zu jedem Zeitpunkt entscheiden, ob er eine (weitere) Aktion auf der Meta-
Ebene (Reasoning) oder die bis jetzt als optimal bewertete Handlung auf der
Performanz-Ebene (also eine eigentliche Berechnungen) vornehmen soll, um
so einen Zustand mit hoherer Qualitit zu erreichen. Da die Nutzenfunktion
— wie bereits oben erwihnt — sinnvollerweise auch die Gréfle Zeit, die z.B.
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auf der Meta-Ebene verbraucht wird, beriicksichtigen sollte, kann diese als
Kostenfaktor abgetrennt werden, so daf3 man eine Abhéngigkeit des Nutzen
von der Zeit erhdlt. In Abb. 2.3 wird dies fiir drei unterschiedliche Ansétze
dargestellt.

Qualitat

A ideal

‘klassisch

Kosten der Zeit

Abbildung 2.3: Qualitdtsentwicklungen sowie Kosten und Nutzen in
Abhéngigkeit der Zeit

Ein Agent, der iiber die Eigenschaft der perfekten Rationalitéit verfiigte,
konnte das Ergebnis ohne jeden Zeitverlust berechnen. Dies entspricht dem
Verlauf der idealen Kurve. Der klassische Ansatz bendtigt eine gewisse Zeit
zur Berechnung. Bis das Resultat vorliegt, ist der Nutzen prinzipiell nega-
tiv (er entspricht den Kosten des Zeitverbrauchs ohne Gegenleistung). Be-
trachtet man die Idee der beschrinkten Optimalitit, so erlaubt die durch-
gefithrte Meta-Kognition, eine jederzeitige Unterbrechung der Berechnung
und die Ausgabe des bislang als bestes erkannten Resultats. Falls die Res-
source Zeit ausreicht, wird natiirlich die optimale Qualitdt erreicht, wobei
zu beriicksichtigen ist, daB der Zeitverbrauch der Meta-Ebene die Gesamt-
rechenzeit verldngert. Abbildung 2.3 zeigt deutlich, daf sowohl beim klassi-
schen als auch beim Meta-Ebenen-Ansatz der Nutzen eventuell negativ, das
Ergebnis also unbrauchbar werden kann. Wihrend dies allerdings im er-
sten Fall nicht mehr beeinfluBBbar ist, kann im zweiten zumindest ein sub-
optimales Resultat geliefert werden. Dabei lassen sich drei Arten von Be-
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schrinkungen der Ressource Zeit unterscheiden, deren Vorliegen von der je-
weiligen Problemstellung abhéngen:

e Es existiert eine fixe Zeitschranke nach deren Ablauf etwaige Resultate
nutzlos sind.

e Es existiert eine definierte Kostenfunktion mit dem Ziel, diese zu mi-
nimieren; alternativ bietet sich die Maximierung der Nutzenfunktion
(unter Beriicksichtigung der Kosten) an.

e Es existiert eine stochastische Zeitschranke. So konnte z.B. eine Wahr-

scheinlichkeitsverteilung angeben, ab wann ein erzieltes Ergebnis nutz-
los ist.

Der folgende Abschnitt behandelt einige praktische Forschungsansitze,
die sich mit Aspekten der beschriankten Optimalitat befassen.

2.5 Ansitze zur ressourcenbeschrankten Berech-
nung

2.5.1 Flexible Berechnungen (Horvitz)

Die Idee der Maximierung des Nutzen von Russell und Wefald (1991) aus Ab-
schnitt 2.4 schligt sich in der Verwendung flexibler Berechnungen zur Losung
von Problemen in Abhingigkeit vorhandener Ressourcen nieder, ein Ansatz
den Horvitz (1987) initiierte. Sein medizinisches Diagnosesystem PROTOS
verwendet flexible Strategien zum automatisierten Schliefen unter Unsicher-
heit, bei dem mittels Teilergebnissen Nidherungslésungen unterschiedlicher
Qualitdt berechnet werden. Dabei bezeichnet er eine Verbesserung eines
schon erzielten Resultats unter Erhhung der aufgewendeten Zeit als Ver-
feinerung. Horvitz stellt an die verwendeten Algorithmen folgende Anforde-
rungen:

o Kontinuitit des Nutzen und der Qualitdt: Nutzen und Qualitét, die im
Verlauf einer Verfeinerung des Ergebnisses berechnet werden, stellen
stetige Funktionen dar.

e Monotonie der Qualitdt: Die Qualitdtswerte miissen sich monoton stei-
gend zum Ressourceneinsatz verhalten.

e Konvergenz der Qualitdt: Die Qualitit konvergiert gegen die des opti-
malen Ergebnisses, das berechnet wiirde, wenn gentigend Ressourcen
zur Verfiigung stehen wiirden.

o Dominanz des Nutzen: Es existieren Zeitintervalle, wihrend deren die
Nutzenfunktion der Algorithmen beziiglich des Ressourcenverbrauchs
monoton steigt.
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2.5.2 Anytime-Algorithmen (Dean und Boddy)

Der von Dean und Boddy (1988) geprigte Begriff Anytime-Algorithmus baut
auf Horvitz auf und ist eine Formalisierung seines Ansatzes der flexiblen Be-
rechnungen (vgl. auch (Boddy, 1991b, 1991a)). Dazu verwendet der dort vor-
gestellte Agent eine Meta-Kontrolle analog zu Russell und Wefald, die einzel-
nen Teilaufgaben Zeit(-Ressourcen) zuordnet. Die Autoren illustrieren dies
am Beispiel eines stationdren Roboters, der Objekte auf einem Fliefband er-
kennen und sortieren mufl. Dabei hat er keinen Einfluf} auf die Dauer, die
er zur Erledigung beider Aufgaben hat. Die konkreten Aufgaben werden von
Anytime-Algorithmen ausgefiihrt, die folgende Eigenschaften besitzen:

1. Anytime-Algorithmen kénnen jederzeit mit minimalem administrativem
Aufwand unterbrochen und wieder fortgesetzt werden.

2. Anytime-Algorithmen stellen zu jedem Zeitpunkt ein Ergebnis bereit,
dessen Qualitdt als Funktion der investierten Arbeitszeit monoton an-
steigt.

3. Anytime-Algorithmen kénnen sogenannte Performanzprofile zugeordnet
werden, die die Relation von aufgewendeter Zeit zu erzielter Qualitit ko-

dieren. Performanzprofile sind per definitionem monoton steigend (vgl.
Punkt 2).

Diese Eigenschaften lassen sich wie folgt in Definitionen fassen:

Definition 2.2 (Anytime-Algorithmus) Ein Anytime-Algorithmus kann zu
Jedem Zeitpunkt unterbrochen werden, wobei die Qualitit des jeweils erreich-
ten Zwischenresultats mit der Laufzeit monoton steigt.

Definition 2.3 (Performanzprofil) Ein Performanzprofil beschreibt die Qua-

litdtsentwicklung eines Anytime-Algorithmus’ im Verhdltnis zur eingesetzten
Zeit.

Im Gegensatz zu einem Anytime-Algorithmus entspricht ein Standard-
Algorithmus einer Turing-Maschine. Er ist nicht unterbrechbar, auf Zwi-
schenergebnisse kann nicht zugegriffen werden. Der Begriff des schwachen
Anytime-Algorithmus’ wird von Menzel (1994) eingefithrt. Seine Verfahren
besitzen zwar ebenfalls monotone Performanzprofile, sind aber nicht fiir al-
le Anwendungen identisch. Als Beispiel dient ihm ein constraint-basierter
Parsing-Algorithmus.

Anytime-Algorithmen wurden bislang vorwiegend in iterativen Naherungs-
verfahren angewendet, in denen eine Unterbrechung problemlos méglich ist.
Die Verwendung in komplexen symbolischen Aufgaben bzw. in komplexen ko-
gnitiven Prozessen, wie Analyse oder Generierung natiirlicher Sprache, Pla-
nung, Deduktion und visuelle Perzeption, wurde noch kaum erforscht. Auf
diesem Gebiet wird die Unterbrechbarkeit von Anytime-Algorithmen durch
das Transaktionskonzept von Gorz und Kesseler (1994) beschrankt.
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Definition 2.4 (Transaktion) Eine Folge von Berechnungsschritten, die nicht
unterbrochen werden kann, heifit Transaktion.

Mit diesem Konzept, das urspriinglich aus den Bereich der Datenbank-
und Betriebssysteme (vgl. beispielsweise (Silberschatz & Galvin, 1994)) stammt,
sollen Synchronisationsprobleme, die bei der Verwendung nebenléaufiger Pro-
zesse auftreten konnen, vermieden werden. Durch das Sicherstellen, dafl das
System immer von einem korrekten Zustand zu einen néchstem korrekten
Zustand tibergeht, konnen inkonsistente Zugriffe ausgeschlossen werden'.

2.5.3 Compilierung von Anytime-Algorithmen (Zilberstein)

Aufbauend auf dem Konzept der jederzeit unterbrechbaren Anytime-Algo-
rithmen schligt Zilberstein (1993) zur Konstruktion gréflerer Systeme eine
Offline-Compilierung vor (vgl. auch (Zilberstein, 1996)). Sie nimmt die Ver-
teilung der Ressourcen auf die einzelnen Komponenten vor. Zilberstein fithrt
den Begriff des bedingten Performanzprofils ein, das die Relation zwischen
eingesetzter Ressource und Ergebnisqualitidt unter Beriicksichtigung einer
bestimmten Eingabequalitiit beschreibt. Dies erméglicht die sequentielle Ab-
arbeitung von Anytime-Algorithmen und die Verwendung von Teilergebnis-
sen als Input beim Compilierungsvorgang. Das letztlich konstruierte Ge-
samtsystem kann mittels einer Meta-Kontrolle, bei Zilberstein als Monitoring
bezeichnet, auch zur Laufzeit iiberwacht und in begrenzter Weise optimiert
werden. So ist zwar eine Umverteilung von Ressourcen moglich, eine flexible
Anpassung an sich verindernde Umweltzusténde aber nicht. Insbesondere
muB die Gesamtlaufzeit des Systems zu Beginn bekannt sein.

Definition 2.5 (Monitoring) Kontrolle und Optimierung der Ressourcenzu-
teilung eines Systems wird Monitoring genannt.

Anytime-Algorithmen und verwandte Konzepte spielen eine tragende Rol-
le in der vorliegenden Arbeit; sie werden deshalb in Abschnitt 2.6 eingehender
vorgestellt.

2.5.4 Design-to-Time-Scheduling (Garvey und Lesser)

Die Idee des Design-to-Time-Scheduling von Garvey und Lesser (1993) geht
von der Annahme aus, daB bei der Losung einer komplexen Aufgabe hiufig

1Wittig (1998) illustriert den Nutzen von Transaktionen wie folgt: ,Als einfaches Beispiel
zum Transaktionskonzept und der damit l6sbaren Probleme kann die Uberweisung eines Geld-
betrags von einem Konto auf ein anderes dienen. Der Betrag wird vom Kontostand des ersten
abgezogen und zu dem des zweiten hinzuaddiert. Bevor nicht beide Aktionen komplett aus-
gefiihrt sind, darf der Vorgang nicht unterbrochen werden, denn sonst kénnten Abfragen iiber
den Kontostand Inkonsistenzen liefern. Tritt eine Unterbrechung zum Beispiel nach dem Ab-
ziehen des Betrags vom ersten Konto auf und werden dann die beiden Kontostinde betrachtet,
so verschwindet das zu iiberweisende Geld. Da aber die triviale Nebenbedingung gilt, daf3 die
Gesamtgeldmenge der beiden an dem Vorgang beteiligten Konten sich zu keinem Zeitpunkt
verdandern darf muf die Uberweisung als Transaktion im obigen Sinne aufgefaf3t werden und
darf nur in ihrer Gesamtheit und ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden.“




66 2. RESSOURCENBESCHRANKUNGEN

mehrere Verfahren zur Bearbeitung einzelner Teilprobleme existieren, die
sich beziiglich ihres Ressourcenverbrauchs, aber auch hinsichtlich der Ergeb-
nisqualitdt unterscheiden (vgl. auch (Garvey & Lesser, 1994; Garvey, Hum-
phrey & Lesser, 1993)).

Die Struktur eines Problems wird dabei als Baum kodiert. Wahrend die
Blatter konkrete Berechnungen reprédsentieren, stehen innere Knoten fiir
(eventuell abstrakte) Teilprobleme. Zeitliche Abhéngigkeiten zwischen Kno-
ten werden durch zusétzliche gerichtete Kanten reprisentiert: Die zu einem
Ausgangsknoten gehorende Berechnung mulfl beendet sein, bevor die des Ein-
gangsknoten begonnen werden darf. Diese Abhingigkeiten kénnen auch zwi-
schen ansonsten voneinander unabhingigen Teilproblemen (Subbdumen) vor-
kommen. Das Gesamtsystem verfiigt ebenso wie bei Zilberstein iiber eine
Monitoring-Komponente, die Abweichungen zwischen den der Ressourcenzu-
teilung zugrunde liegenden Annahmen und der Realitdt erkennen und verar-
beiten kann.

Das Konzept wurde hinsichtlich einer Integration von Anytime-Algorith-
men erweitert (vgl. (Garvey & Lesser, 1996)), so da3 deren spezifischen Vor-
teile genutzt werden kénnen: Insbesondere ist die Verwendung desselben
Anytime-Algorithmus’ mit unterschiedlichen Laufzeiten moglich, um alter-
native Gesamtsysteme zu konstruieren.

2.5.5 Controlled Concurrency (Wang)

Die interne Struktur des Interferenzsystems NARS (Non-Axiomatic Reasoning
System) basiert auf der von Wang (1996) entworfenen Controlled Concurrency
zur nebenldufigen Verarbeitung einzelner Aufgaben, sogenannter Tasks. Die
Gesamtheit aller Tasks bildet ein System, das dhnliche Eigenschaften wie
ein Anytime-Algorithmus aufweist: Unterbrechbarkeit und monoton steigen-
de Ergebnisqualitét.

Alle Tasks sind (z.B. beziiglich der Inferenztiefe) einzeln parametrisierbar
und erhalten zusétzlich jeweils zwei Werte zugeordnet: Dringlichkeit und Ver-
fall. Ersteres erlaubt die Induktion einer Ordnung auf die Menge der Tasks.
So erhalten zwei Tasks A und B mit den Dringlichkeiten d4 und dp die vor-
handenen Ressourcen im Verhéltnis d4/dg. Der zweite Wert, der sogenannte
Verfall, gibt an, wie sich die Dringlichkeit relativ zur Zeit verhilt. Damit
kann sozusagen der Alterungsprozef eines Tasks modelliert werden.

Auch in diesem Ansatz kénnen die Tasks als Anytime-Algorithmen imple-
mentiert werden; Dringlichkeit und Verfall lassen sich dann aus den entspre-
chenden Performanzprofile ableiten.

2.5.6 Die Ansitze im Vergleich

Die vergleichende Gegeniiberstellung der oben abgehandelten Forschungs-
ansitze zur ressourcenbeschrinkten Berechnung umschliet nur solche, de-
ren Ziel die Konstruktion von Meta-Kontrollen fiir komplexe Gesamtsysteme
aus einzelnen Komponenten ist. Somit bleiben flexible Berechnungen und
Anytime-Algorithmen, deren Eigenschaften sich auf einzelne Berechnungen
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Forschungsansatz
Compilierung | Design-
Eigenschaft | von Anytime- | to-Time- 8ontr011ed gf)rlschungs-
Algorithmen | Scheduling oncurrency | £1e
Standard- nicht verwendb nicht
Algorithmen || verwendbar RALAT | yerwendbar verwendbar
Anytime-
Algy:rithmen verwendbar | verwendbar | verwendbar || verwendbar
Losungs- . .
stra teggie (1) eine mehrere eine mehrere
Abhingige . oht
Teilaufga- zulédssig zuldssig m‘i.. . zuldssig
ben zuldssig
Unterbrech- Gesamt- Gesamt-
barkeit Komponenten | Komponenten System System
Monitoring- || passiv passiv passiv passiv
Komponente || (aktiv) aktiv (aktiv) aktiv
t-

iiii?rcen vorgegeben vorgegeben variabel variabel
B t
(I?z‘r’l"gt;ng 2,75 5,00 3,75 7,00

Tabelle 2.1: Vergleich der vorgestellten Forschungsansétze zur ressourcenbe-
schrinkten Berechnung

beziehen, hier unberiicksichtigt. Tatséchlich kénnen (teilweise missen) sie in
jedem der Ansitze, quasi als Dienstleister der eigentlichen Arbeit eingesetzt
werden.

Der nachfolgende Vergleich der verbleibenden drei Konzepte Compilie-
rung von Anytime-Algorithmen, Design-to-Time-Scheduling und Controlled
Concurrency wird zur besseren Ubersichtlichkeit auch in Tab. 2.1 dargestellt?.

Die Moglichkeit der Verwendung von Standard-Algorithmen bei der Kon-
struktion des Gesamtsystems ist nur bei Design-to-Time-Scheduling gegeben.
Der Vorteil einer solchen Fihigkeit besteht darin, eventuell schon vorhan-
dene, erprobte Methoden weiter einsetzen und auf die Entwicklung neuer
Anytime-Algorithmen verzichten zu konnen.

Umgekehrt erlaubt die Méglichkeit der Verwendung von Anytime-Algo-
rithmen die Nutzung ihrer Vorteile, insbesondere jederzeitige Unterbrech-
barkeit und die in den Performanzprofilen abgelegte Information. Alle drei
betrachteten Ansétze leisten dies.

Die Unterstiitzung unterschiedlicher Lisungsstrategien hingegen wird wie-
der nur vom Design-to-Time-Scheduling gewidhrleistet. Thre Verwendung bie-
tet einer Meta-Kontrolle eine erhéhte Zahl signifikanter Variationsmoglich-
keiten zur Ressourcenallokation, vor allem dann, wenn sich die entsprechen-
den Verfahren deutlich hinsichtlich Ressourcenverbrauch und Ergebnisqua-

2Die Tabelle lehnt sich an Wittig (1998) an.
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litdt unterscheiden, im Gegensatz etwa zu einem einfachen iterativen Algo-
rithmus.

Die Bearbeitung abhéngiger Teilaufgaben gewéhrleistet eine flexible Ent-
wicklung der Systemstruktur und einen modularen Systemaufbau. Wangs
Controlled Concurrency 148t dies nicht zu.

Die jederzeitige Unterbrechbarkeit des konstruierten Systems ist eine stér-
kere Forderung als die Unterbrechbarkeit einzelner Komponenten. Insbeson-
dere impliziert sie, daf} die zur Verfiigung stehende Gesamtzeit nicht vor dem
Start bekannt sein muf3. Dieses a priori-Wissen steht in der Realitét oft nicht
oder zumindest nicht ausreichend zur Verfiigung. Einzig das Konzept von
Wang besitzt diese Figenschaft.

Eine Monitoring-Komponente sollte eine eventuelle Adaption der Ressour-
cenverteilung auch zur Laufzeit des Gesamtsystems erlauben und somit eine
Verbesserung der Performanz ermoglichen. Dies ist zwar bei allen Ansétzen
vorgesehen, unterliegt aber teilweise starken Einschrédnkungen; so kénnen
z.B. bei Controlled Concurrency nur Parameter einzelner Prozesse veriandert
werden.

Ganz allgemein sollte eine Vorgabe der Gesamtressourcen nicht notwen-
dig sein. Dies leistet nur Wangs Ansatz.

Die einzelnen Punkte dieses Vergleichs sind nicht notwendigerweise dis-
junkt, sondern kénnen sich durchaus tiberschneiden. Die unterste Zeile stellt
den Versuch einer Bewertung der einzelnen Verfahren dar: Wichtig ist die
Tatsache, daf} bisher kein Ansatz v6llig iiberzeugen kann, da alle die eine oder
andere Eigenschaft nicht besitzen, die als Forschungsziel wiinschenswert ist.
Dem trédgt die letzte Spalte in Tab. 2.1 Rechnung. Die in dieser Arbeit in
Kapitel 3 vorgestellte Anytime-System-Shell integriert in sich alle genannten
positiven Aspekte: Sie ist in der Lage, sowohl Standard- als auch Anytime-
Algorithmen zu verarbeiten, wobei sie Abhingigkeiten zwischen Teilaufga-
ben berticksichtigt und aus unterschiedlichen Losungsstrategien selbstindig
auswihlen kann. Das Gesamtsystem ist im Rahmen des Transaktionskon-
zeptes jederzeit unterbrechbar, ohne dafl die verfiigharen Ressourcen zu Be-
ginn bekannt sein missen.

Die zugehorige Monitoring-Komponente kann somit zur Laufzeit durch-
gehend die Ressourcenverteilung kontrollieren und gegebenenfalls an sich
veridndernde Umweltbedingungen anpassen.

2.6 Anytime-Berechnung

Nachdem in den voranstehenden Abschnitten dieses Kapitels ein definitori-
scher Rahmen fiir das Thema ressourcenbeschrinkte Berechnung gegeben
und einige Forschungsansatze vorgestellt wurden, der Schwerpunkt aber eher
auf der Ressourcenbeschrinkung lag, soll nun die Berechnung in den Vorder-
grund treten. Zunéchst erfolgt eine ausfithrlichere Beschreibung des Begriffs
Anytime-Algorithmus und der dazugehérenden Konzepte. Daran schlieft
sich eine detaillierte Erlduterung von Zilbersteins Compilierungs-Verfahren
(vgl. 2.5.3) an, das eine grofe Bedeutung fiir die Entwicklung der in Kapitel




2.6. ANYTIME-BERECHNUNG 69

3 vorgestellten Anytime-System-Shell hat.

War der Ausdruck Ressource bis hierher in der Regel nicht auf ein be-
stimmtes Hilfsmittel eingeschriankt, so wird nun — any time legt es nahe —
nur die spezielle Ressource Zeit betrachtet.

2.6.1 Begriffe, Eigenschaften und Konstruktion

Zuerst soll die bereits in Abschnitt 2.5.2 erwidhnte Unterscheidung in Stan-
dard- und Anytime-Algorithmen vertieft werden. Erstere entsprechen wie
gesagt in ihrer sequentiellen Vorgehensweise einer Turing-Maschine (vgl. et-
wa (Lewis & Papdimitriou, 1981)), die eine Berechnung auf einer Eingabe
ausfithrt und nach Abarbeitung aller Teilschritte ein im booleschen Sinne
korrektes Ergebnis liefert, d.h. falsche Resultate entstehen durch fehlerhafte
Algorithmen. Weder ist eine Unterbrechung maglich, noch kann auf etwai-

ge Zwischenergebnisse zugegriffen werden. Abbildung 2.4(a) llustriert diese
Arbeitsweise.

Eingaben Eingaben

Start

Unter- Zwischen-
brechung Ergebnis

+ Ende + Ende

Ergebnis Ergebnis

(a) (b)

Abbildung 2.4: Algorithmentypen: Vergleich der prinzipiellen Arbeitsweisen

Im Gegensatz dazu kénnen Anytime-Algorithmen jederzeit ohne nennens-
werten Aufwand unterbrochen und — wenn gewiinscht — weiter fortgesetat
werden. Ebenso stehen Zwischenergebnisse problemlos zur Verfiigung (vgl.
Abb. 2.4(b)). Eine Korrektheit der Ergebnisse ist allerdings nicht mehr im
booleschen Sinne zu interpretieren: Neben dem eigentlichen Resultat muf
noch die Qualitit der bisher durchlaufenen Berechnungsverfahren angege-
ben werden. Dies dient quasi als Maf dafiir, wie grof der Ressourcenver-
brauch war und welche Giite diese Ressourcen hatten.

Die Qualitat wird iiblicherweise mit Werten aus dem Intervall [0.0, 1.0] be-
schrieben. Sie darf nicht mit dem Nutzen verwechselt werden, der auch nega-
tiv werden kann, etwa wenn die Laufzeit einen kritischen Punkt {iberschritten
hat und ein Resultat nicht mehr verwendet werden kann. Der Wert 0.0 steht
fiir die Anfangs-Qualitit einer Berechnung, die noch keinerlei Teilergebnis
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generieren konnte. Der Wert 1.0, der einem optimalen Ergebnis zugeord-
net ist, sollte erreicht werden, wenn die Ressourcenbeschrinkungen nicht
(mehr) relevant sind, also z.B. genug Zeit vorhandenden ist, um eine iterative
Berechnung bis zum gewiinschten Ende zu fithren, und wenn insbesondere
tberhaupt ein Algorithmus implementiert ist, der ein optimales Resultat er-
zielen kann. (Umgekehrt kann bei einer Iteration ohne Beschrinkung das
optimale Ergebnis natiirlich nie erreicht werden, da immer noch eine Ver-
besserung, so klein sie auch sein mag, moglich ist. Wie ein Wert fiir einen
optimalen Nutzen zu bestimmen ist, héngt letztlich von der Problemstellung
ab.)

Ein einfaches Beispiel fiir einen Anytime-Algorithmus ist das Newton-
Verfahren zur Bestimmung einer Nidherungslésung der Nullstelle einer diffe-
renzierbaren Funktion (vgl. (Kénigsberger, 1990)). Wahrend bei einem Stan-
dard-Algorithmus als Abbruchkriterium eine Schranke fiir die zuletzt erreich-
te Verbesserung des Ergebnisses dienen wiirde, kann einem Anytime-Algorith-
mus eine bestimmte Zeitdauer zur Berechnung zugeteilt werden, nach deren
Ablauf das bislang vorliegende beste Resultat abgefragt wird. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dafl die Auswertung an derselben Stelle wiederaufge-
nommen werden kann, falls etwa mehr Zeit als erwartet zur Verfiigung steht.
(Wird dies von der Meta-Kontrolle rechtzeitig erkannt, kénnte die Unterbre-
chung einfach verschoben werden.) Die genannten Punkte kénnen gegebe-
nenfalls zu einer Verbesserung der Problemlésung fithren.

Im folgenden sind die charakteristischen Eigenschaften von Anytime-Algo-
rithmen, wie sie Dean und Boddy (1988) sowie Grass (1996) beschreiben, noch
einmal zusammengestellt (vgl. auch (Boddy, 1991b, 1991a)).

e Unterbrechbarkeit und Fortsetzbarkeit: Ein Anytime-Algorithmus kann
jederzeit mit vernachldssigbarem administrativen Aufwand unterbro-
chen und gegebenfalls wieder fortgesetzt werden. Ferner kann jederzeit
das aktuell beste Resultat abgefragt werden.

o Qualitétsmafl: Das dem Ergebnis eines Anytime-Algorithmus’ zugeord-
nete QualitdtsmaR spiegelt die VerldBlichkeit wieder, die das Resultat
bietet (sei es einem menschlichen Anwender oder einem aufrufenden
Programm) und ist u.a. abhéngig von den eingesetzten Ressourcen, der
Giite der Berechnungsverfahren und eventuell der Giite des Resultats
selbst. Die Qualitat des jeweils aktuellen Ergebnisses eines Anytime-
Algorithmus’ verhalt sich monoton steigend und wird in Performanzpro-
filen gespeichert. Formal ist ein Performanzprofil eine Abbildung der
Form

PP :Rf — [0,1]; t — PP(t), (2.1)

die einer Zeit ¢ eine Qualitédt Q = PP(t) € [0, 1] zuordnet.

e Prognostizierbarkeit: Die durchgédngige Speicherung von Zwischener-
gebnissen mit den ihnen zugeordneten Qualititen in Performanzprofilen
hat eine Prognostizierbarkeit zur Folge, die Aussagen iiber die Qualitéit
eines zukilnftigen Resultats erlaubt. Darauf wird in einem gesonderten
Abschnitt 2.6.2 niher eingegangen.
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Diese Eigenschaften sind gleichzeitig Anforderungen, die ein Entwickler
beim Entwurf von Anytime-Algorithmen beriicksichtigen muf. Um diesen
teilweise sehr komplexen Vorgang zu vereinfachen, fithrt Zilberstein (1993)
das Konzept des Contract-Anytime-Algorithmus als Spezialfall ein. Dieser
schriankt das Prinzip der jederzeitigen Unterbrechbarkeit insofern ein, als
eine gewisse Laufzeit, wihrend der keine Unterbrechung mdglich und kein
(Zwischen-)Ergebnis verfiigbar ist, quasi vertraglich zugesichert wird. Zil-
berstein kann jedoch mit seinem Reduktionssatz zeigen, daf3 die eigentlich
gewiinschte Eigenschaft der jederzeitigen Unterbrechbarkeit durch eine Er-
hohung der Laufzeit erkauft werden kann und somit Contract-Anytime-Algo-
rithmen gleichmichtig wie normale Anytime-Algorithmen sind.

Satz 2.6 (Reduktionssatz von Zilberstein) Zu jedem Contract-Anytime-Al-
gorithmus CAA, dessen Qualitéit durch gcaa beschrieben wird, kann ein (jeder-
zeit) unterbrechbarer Anytime-Algorithmus AA mit gaa konstruiert werden, so
dapf fiir jede feste Eingabe gilt:

gaa(4t) > qoaa(t). (2.2)

Zilberstein (1993, S. 38)

Der Satz basiert auf der Idee, einen jederzeit unterbrechbaren Anytime-
Algorithmus A aus nacheinander stattfindenden Liufen des Contract-Any-
time-Algorithmus’ B mit exponentiell ansteigender Laufzeit zu konstruieren.

Die Notwendigkeit der Generierung von Zwischenergebnissen unterschei-
det die Entwicklung von Standard- und Anytime-Algorithmen. Wéhrend bei
einem normalen Berechnungsverfahren den Benutzer nur das Endergebnis
interessiert, zwingt die Eigenschaft der Unterbrechbarkeit den Programmie-
rer dazu, auch eine Anzahl von (sinnvollen) Teilresultaten zu erzeugen. Dies
geschieht meist am besten durch eine Zerlegung des Gesamtproblems in Tei-
laufgaben. Zilberstein (1993) bezeichnet diese Art der Entwicklung als indi-
rekte Programmiertechnik der Anytime-Algorithmen, die nicht nur das End-
resultat zum Ziel hat. Zusammen mit Grass schlégt er vor, innerhalb des je-
weiligen Algorithmus’ einen Verbesserungsschritt hervorzuheben, d.h. jenen
Teil, der die eigentliche Arbeit erledigt (vgl. (Grass & Zilberstein, 1995)). Ab-
bildung 2.5 zeigt den Pseudocode eines solchen Anytime-Algorithmus’.

Anytime-Prototyp (EFingaben)

Ergebnis + initiale. Lésung(Eingaben)

lege_ab(Ergebnis)

while not Unterbrechung and not Abbruchkriterium do
Ergebnis + Verbesserungsschritt(Ergebnis)
lege_ab(Ergebnis)

od

—~ e~ e~ e~~~

oY U s W N

Abbildung 2.5: Konstruktion eines Anytime-Algorithmus’
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Die Bereitstellung einer Initiallssung stellt sicher, daf jederzeit ein Re-
sultat, hier natiirlich von geringer Qualitét, zuriickgeliefert werden kann.
Danach beginnt die Iteration, die auBler dem Verbesserungsschritt noch die
Aktualisierung des Ergebnisses enthélt. Diese Schleife wird entweder extern
durch eine Unterbrechung oder durch ein normales Abbruchkriterium been-
det. Fiir die Implementation des Verbesserungsschrittes kénnen beliebige
Verfahren verwendet werden, wie z.B. Tiefen- oder Breitensuche. Aber auch
frei parametrisierbare Subalgorithmen, die vollig unterschiedlich arbeiten,
sind méglich. Iterative Verfahren haben den Vorteil, daf sie kaum veréndert
werden miissen, da sie schon unterbrechbar sind.

Nach diesen grundlegenden Anmerkungen zu Anytime-Algorithmen wird
im folgenden Abschnitt das Thema der Zuordnung von Qualitdtsbewertungen
zu (Zwischen-)Ergebnissen vertieft.

2.6.2 QualititsmafB und Performanzprofil

Ein entscheidender Aspekt bei der Verwendung von Anytime-Algorithmen
liegt in der Verkniipfung von erreichten (Teil-)Resultaten mit Qualitdten. Nach-
dem die Idee an sich bereits im vorigen Abschnitt erldutert wurde, stehen
nun die Faktoren, die ein solches Qualitdtsmalfl beeinflussen, und die Verar-
beitung von Performanzprofilen im Mittelpunkt.

Fiir die Kombination eines Ergebnisses mit einem die Qualitédt beschrei-
benden Wert aus dem Intervall [0,1] gibt es keine allgemeingiiltige Regel.
Vielmehr richtet sich allein schon die Wahl der zu verwendenden Qualitdtsme-
trik(en) in besonderen Maf3e nach der jeweiligen Anwendung. Gleiches gilt fur
Abstufungen innerhalb einer Metrik oder bei der Gewichtung von Kombina-
tionen mehrerer Metriken. Insgesamt besitzt der jeweilige Entwickler hier
einen groflen Freiraum, der die Moglichkeit einer exakten Modellierung der
Bewertungen bietet.

Prinzipiell sind beliebige Qualitdtsmetriken denkbar; in der Praxis sind
solche gebrdauchlich, die konkrete Eigenschaften des Problems oder des Algo-
rithmus’ als Basis haben. Grundvoraussetzung ist in jedem Fall aber eine mo-
notone Zunahme der Qualitidt bei erhohtem Ressourceneinsatz. Zilberstein
und Russell (1996) nennen folgende drei Typen von Qualitdtsmetriken:

o Sicherheit: Diese Metrik bewertet ein Ergebnis beztiglich der Wahr-
scheinlichkeit, daf3 es korrekt ist.

o Genauigkeit: Hier wird die Abweichung des bislang approximierten zum
exakten Resultat berticksichtigt. Beispielsweise konnte eine bestimmte
Rechengenauigkeit verlangt sein.

o Spezifitit: Bei dieser Metrik wird der Detaillierungsgrad des Ergebnis-
ses herangezogen. So steigt etwa beim hierarchischen Planen die Qua-
litét, je mehr ein abstrakter Plan konkretisiert wird.

Diese Liste kann nach Wahlster noch erweitert werden?:
3Als Quelle diente ein Vortrag von Prof. W. Wahlster.




2.6. ANYTIME-BERECHNUNG 73

o Allgemeinheit: Bei Aufgaben wie dem Problemldsen, ist eine verallge-
meinerbare Losung einer Spezialldsung vorzuziehen.

o Vertrauen: Das Vertrauen in das erzielte Resultat nimmt mit den einge-

setzten Ressourcen zu. Ein klassisches Beispiel hierzu sind experimen-
telle Versuchsreihen.

Stellt man die Qualitdtsentwicklung eines Anytime-Algorithmus’ in ihrer
zeitlichen Abh#ngigkeit dar, so erhilt man ein Performanzprofil nach (Dean
& Boddy, 1988). In Abb. 2.6 ist neben dem Performanzprofil eines Standard-
Algorithmus’ (a) und eines idealisierten Anytime-Algorithmus’ (b), mit einer
starken Steigung zu Beginn und geringerer Verbesserung gegen Ende, auch
der realistische Verlauf in Treppenform abgebildet (c), mit einem stufenwei-
sen Anstieg der Qualitit, jedesmal wenn eine einzelne Teilaufgabe gelost wur-
de. Die Speicherung von Performanzprofilen kann in diesem Fall am einfach-
sten durch die Angabe der relevanten Stiitzstellen erfolgen. Ist deren Anzahl
sehr groB — und somit auch die entsprechende Datenmenge — werden héufig
werden Niherungslésungen verwendet, z.B. durch lineare (abschnittsweise)
Approximation.

Qualitat Qualitat

S A S

(a) (b)

Qualitat Qualitat
1.o‘~ ————————— - 1.0% ——————————————— 7
- — g
0 t 0 t

(c) (d)

Abbildung 2.6: Performanzprofile unterschiedlicher Algorithmen(-typen)

Dean und Boddy schlagen die Reprasentation von Performanzprofilen ge-
gebenenfalls durch Annéherung an eine Exponentialfunktion der Art f(z) =
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1 — ™2 vor (vgl. Abb. 2.6d). Diese Funktionsklasse dhnelt dem idealisierten
Verlauf und ist monoton steigend, hat aber den Nachteil, den maximalen Wert
1.0 nicht zu erreichen. Gerade deshalb lassen sich jedoch Naherungsverfahren
wie das von Newton, die selbst die optimale Lésung nicht erreichen kénnen,
durch diese Funktionsklasse sehr gut approximieren.

Die beschriebenen Nidherungsverfahren zur Reprisentation von Perfor-
manzprofilen spielen insbesondere dann eine gewichtige Rolle, wenn mehrere
Durchldufe desselben Algorithmus’ verarbeitet werden sollen, um beispiels-
weise bei der Bewertung des Berechnungsverfahrens als Ganzes von unter-
schiedlichen Eingaben oder Umweltbedingungen abstrahieren zu kénnen.

2.6.3 Konstruktion von Anytime-Systemen

Zur Losung der komplexen Probleme auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intel-
ligenz, insbesondere unter dem kognitionswissenschaftlichen Gesichtspunkt
und der Postulierung von ressourcenbeschréinkter Berechnung, ist die Kom-
bination von Anytime-Algorithmen zu ganzen Anytime-Systemen sehr inter-
essant, erlaubt sie doch eine parallele Verarbeitung von Teilaufgaben bei
gleichzeitiger inkrementeller Verbesserung des Endresultats. Dies kommt
beispielsweise den Annahmen tiber das menschliche Gehirn recht nahe. Die
Kombination von Anytime-Algorithmen fithrt direkt zur Forderung nach be-
schriankter Optimalitdt (vgl. Abschnitt 2.3): Eine zur Verfiigung stehende
Gesamtzeit soll so eingesetzt — also auf die beteiligten Algorithmen verteilt
— werden, daBl das Endresultat optimal ist, ja es wird sogar eine jederzei-
tige Optimalitit angestrebt, denn die Anytime-Eigenschaft der Unterbrech-
barkeit soll selbstverstidndlich auch fiir das zu konstruierende Gesamtsystem
gelten.

Die Compilierung von Anytime-Algorithmen nach Zilberstein (vgl. (Zilber-
stein, 1993)) stellt einen ersten Ansatz zur Konstruktion solcher Systeme dar.
Nachdem er in Abschnitt 2.5.3 kurz vorgestellt wurde, soll seine Arbeitswei-
se nun detaillierter erldutert werden, da die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelte Anytime-System-Shell (vgl. Abschnitt 3) eine Reihe von
Zilbersteins Ideen verwendet.

Die von Zilberstein vorgeschlagene Offline-Compilierung verknipft einzel-
ne Komponenten zu einem Gesamtsystem. Nachteilig ist, dafl zu Beginn die
zur Verfiigung stehende Zeit bekannt sein mufl. Dadurch kann Zilberstein
zwar beschriankte Optimalitiat erreichen, verzichtet aber auf eine jederzeiti-
ge Unterbrechbarkeit, die er nur bei der Kombination der Einzelalgorithmen
nutzt.

Abbildung 2.7 (nach (Zilberstein, 1993, S. 56)) zeigt, wie der Compiler
aus einem zusammengesetzten Anytime-Modul, das noch keine Informatio-
nen iber die Ressourcenzuteilung enthélt, und den zu diesen Algorithmen
gehorenden Performanzprofilen, die in einer Art Bibliothek gespeichert sind,
ein aus drei Teilen bestehendes ausfiihrbares Anytime-Modul erzeugt. Das ei-
gentliche Programm, das sogenannte compilierte zusammengesetzte Anytime-
Modul wird von einer Monitoring-Komponente kontrolliert. Dazu wurde aus
den Einzelperformanzprofilen und der Ressourcenverteilung ein Gesamtper-
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Abbildung 2.7: Compilierungs- und Monitoring-Architektur von Anytime-
Algorithmen nach Zilberstein

formanzprofil bestimmt, anhand dessen der Monitor {iber Aktivierung und
Deaktivierung der einzelnen Subalgorithmen entscheidet, um ein optimales
Verhalten des Gesamtsystems zu erzielen.

Um iiberhaupt eine Kombination von Anytime-Algorithmen vornehmen zu
konnen, muf der Compiler wissen, welche Abhéngigkeiten die einzelnen Be-
rechnungsverfahren voneinander haben. Prinzipiell werden drei Varianten
unterschieden: sequentielles, paralleles oder rekursives Verhéltnis der Algo-
rithmen zueinander. Im ersten Fall nutzt ein Algorithmus das Ergebnis eines
anderen, ist also abhingig davon, insbesondere wird sein Performanzprofil
zu einen bedingten Performanzprofil (vgl. Abschnitt 2.5.3). Die Verbindung
zweier parallel verlaufender Anytime-Algorithmen ist ein Spezialfall der se-
quentiellen Verkniipfung bei der keine Resultatabhéngigkeit vorliegt; die Rei-
henfolge ist somit beliebig. Die rekursive Variante ist unproblematisch, das
Berechnungsverfahren ruft sich selbst wieder auf.

Bei der sequentiellen Kombination muf nun eine Verkniipfungsart festge-
legt werden, die angibt, in welchem Verhiltnis die Qualitdten der beteiligten
Algorithmen zueinander stehen. Dies ist im wesentlichen anwendungsspezi-
fisch. Neben Addition und Multiplikation sind beliebige Operatoren anwend-
bar, solange sie die Monotonie der Performanzprofile bewahren. Das Resultat
der Verkniipfung von n Anytime-Algorithmen ist dann eine Funktion mit n
Variablen (fiir jeden Algorithmus eine Zeitzuteilung). Die optimale Ressour-
cenverteilung kann jetzt durch die Bestimmung des globalen Maximums der
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Gesamtqualitit, d.h. durch Ableiten besagter Funktion, berechnet werden.
Dazu muB ein System mit n — 1 Gleichungen gelést werden®.

In der Regel ist die Anndherung von Performanzprofile durch stetige Funk-
tionen aber kritisch, da eine genauere Repréisentation der Qualitétsentwick-
lung erforderlich ist. Fiir die prézisere Speicherung in Tabellenform zeigt
Zilberstein (1993) jedoch, daB das zugehorige Suchproblem N P-vollstindig
ist. Gleiches gilt insbesondere fiir eine Darstellung der Performanz durch
eine Treppenstufenfunktion, die sich bei der Generierung der Profile haufig
ergibt. Ein weiterer Nachteil dieser Art der Ressourcenverteilung besteht
darin, daB sie sozusagen global zuteilt, d.h. alle Verfahren erhalten ihre Quo-
ten von einer zentralen Stelle, alle Quoten sind aber auch von allen Verfah-
ren abhingig. In vielen Fillen, z.B. bei den hier betrachteten hochkomplexen
Systemen, erscheint es aber angebrachter, eine dezentrale Verteilung vorzu-
nehmen, so daB etwa Un-/Abhéngigkeiten sehr genau widergegeben werden
konnen.

Dies kann durch den Ansatz der lokalen Compilierung erreicht werden, bei
der die Ressourcenverteilung nicht fiir das Gesamtsystem en bloc ermittelt,
sondern eine Komponente nach der anderen analysiert wird. In einem kom-
plexen System kann die Zuteilung somit problemnéher fiir die einzelnen Tei-
laufgaben gelost werden. Erkauft wird dieser Vorteil allerdings dadurch, daf3
die Optimalitdt der Gesamtverteilung nicht mehr garantiert werden kann
wie bei der globalen Compilierung. Ein Beispiel hierfiir ist das wiederholte
Auftreten von Subkomponenten, wie es in Abb. 2.8(a) dargestellt wird. Da-
bei bendtigen zwei oder mehr Berechnungsverfahren das Ergebnis ein und
desselben Subalgorithmus’, das aber doppelt berechnet wird. In diesem Fall
wiirde die lokale Compilierung zu einer stark iiberhshten, eventuell doppel-
ten Ressourcenzuteilung fithren, was nicht ohne weiteres gerechtfertigt ist.

Abhilfe schaffen kénnte eine Identifizierung solcher Subkomponenten (vgl.
Abb. 2.8(b)): Dabei existierte der betroffene Subalgorithmus tatsachlich nur
einmal, alle tibergeordneten Verfahren erhielten das Resultat von ihm. Die
Abbildung macht aber auch deutlich, dafl nach einer Identifizierung keine
Unterteilung in Subkomponenten, wie sie eigentlich fir die lokale Compilie-
rung erforderlich ist, mehr moglich ist. Diese erfordert somit, um effizient
zu sein, eine Problemstruktur, die sich als Baum darstellen 148t, insbeson-
dere durfen keine Zyklen auftreten. Ist diese Hauptvoraussetzung erfillt,
zeigt Zilberstein neben der Optimalitédt des Verfahrens der lokalen Compilie-
rung auch daf die Ressourcenallokation in pseudo-polynomialer Zeit erfolgen
kann®.

Das Problem der mehrfach auftretenden Subkomponenten ist allerdings
nicht grundsétzlich auszuschlieBen, bzw. der zu betreibende Aufwand wére zu
grof3. Daher beschreibt Zilberstein drei approximative Verfahren, die sowohl
die angefithrten Nachteile der globalen als auch die Probleme der lokalen
Compilierung umgehen.

*Auf alternative Verfahren wird in Abschnitt 3.4.2 niher eingegangen.

5Weitere Bedingungen sind die Beschrankung der Eingaben in die Komponenten auf ei-
ne kleine Konstante und die Monotonie der Eingabequalitat, d.h. eine Inputverbesserung
bedingt eine Qutputverbesserung.
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(a) (b)

Abbildung 2.8: Mehrfach auftretende Subkomponenten

Der erste Ansatz verwendet einen Hill-climbing-Algorithmus, der ausge-
hend von einer Gleichverteilung auf die beteiligten Komponenten solange
Ressourcen zwischen jeweils zwei Modulen austauscht, wie eine Verbesse-
rung des Endresultats erreicht werden kann. Hierbei handelt es sich al-
so um ein approximatives globales Verfahren. Wie bei allen Hill-climbing-
Algorithmen kann ein Erreichen der optimalen Losung nicht garantiert wer-
den.

Das zweite Verfahren modifiziert die lokale Compilierung dahingehend,
daB die Ressourcen fiir mehrfach auftretende Subkomponenten zuerst geson-
dert festgelegt werden. Danach lduft die normale lokale Compilierung ab, die
die verbliebenen Ressourcen auf die restlichen Module verteilt.

SchlieBlich schligt Zilberstein ein Verfahren vor, das die Ressourcenver-
teilung auf mehrfach auftretende Subkomponenten durch Anpassung der Per-
formanzprofile iber eine Anzahl von Testdurchldufen lernt.

Zum AbschluB der Vorstellung von Zilbersteins Compilierung von Anytime-
Algorithmen muB noch die Monitoring-Komponente diskutiert werden, die in
dem vom Compiler erzeugten ausfiihrbaren Anytime-Modul die Funktion ei-
ner Kontrollinstanz ausiibt. Zilberstein unterscheidet grundsétzlich passives
Monitoring, bei dem alle Ressourcenzuteilungen vor Beginn des Systemlaufs
erfolgt sind, von aktivem Monitoring; hier konnen auch zur Laufzeit noch
Verinderungen an der Ressourcenallokation vorgenommen werden. Dies ist
hinsichtlich der Unsicherheit beziiglich Faktoren wie Umwelt- oder auch in-
terner Systemzustand in der Regel erforderlich. Insbesondere représentieren
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die Performanzprofile kein absolutes Verhalten, sondern Mef3werte, die, da
nie exakt gleiche Voraussetzungen vorliegen, variieren konnen. Aktives Mo-
nitoring verwendet aus diesen Griinden eine zeitabhdngige Nutzenfunktion
(vgl. (Russell & Wefald, 1991)), wie sie in Abschnitt 2.4 erldutert wurde. Diese
Nutzenfunktion ist anwendungsabhéngig und muB fiir jede Problemstellung
erarbeitet werden.

Definition 2.7 (Passives Monitoring) Wenn die gesamte Ressourcenalloka-
tion vor dem Start eines problemlosenden Systems erfolgt, spricht man von
passivem Monitoring.

Definition 2.8 (Aktives Monitoring) Wenn Ressourcenallokation auch zur
Laufzeit eines problemlésenden Systems erfolgen kann, spricht man von akti-
vem Monitoring.

Ein Beispiel fiir passives Monitoring ist die fixed-contract Strategie, die
sich besonders fiir Systeme eignet, die aus Contract-Anytime-Algorithmen
bestehen. Sie besitzen Performanzprofile, die jeweils nur geringfiigig variie-
ren, so dal3 Korrekturen eher unnétig sind. Im Falle des aktiven Monitoring
konnte bei Contract-Anytime-Algorithmen nach Ende der Vertragslaufzeit —
und nur dann - eingegriffen und gegebenenfalls anhand neuer Informatio-
nen, wie z.B. veréinderter Umgebungsvariablen, abweichender aktueller Per-
formanzprofile etc. die Ressourcenallokation angepafit werden, indem z.B.
noch nicht beendete Komponenten Restkapazititen erhalten. Alternativ ist
es denkbar, das Verhiltnis der Ressourcenzuteilungen zu modifizieren. Im
Gegensatz zu Contract-Anytime-Algorithmen kann bei jederzeit unterbrech-
baren Anytime-Systemen die Ressourcenverteilung zu jedem Zeitpunkt opti-
miert werden. Hier kann eine Qualitédts- oder eine Nutzenfunktion als Indi-
kator fiir die Verteilung dienen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Vor- und Nachteile der einzelnen
Verfahren erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern sollen den
Blick schérfen fiir die Problematik einer optimalen Ressourcenallokation. Die
einzelnen Algorithmen sind in der angegebenen Literatur ausfiihrlich darge-
stellt.

2.7 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieses Kapitel stand die ressourcenbeschriankte Berechnung:
nach einer ausfiihrlichen Definition von Begriffen und Konzepten erfolgte die
Beschreibung des Problems, eine optimale Verteilung von Ressourcen zu er-
zielen.

Dazu wurde eine Reihe von Ansétzen vorgestellt, die — teilweise aufein-
ander aufbauend — verschiedene Strategien zur Lésung dieser Problematik
anbieten. Die Idee der Compilierung von Anytime-Algorithmen von Shlomo
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Zilberstein erlaubt erstmals die Konstruktion ganzer unterbrechbarer Sy-
steme. Eine Reihe der dort vorgestellten Ideen konnte in dem dieser Ar-
beit zugrunde liegenden System verwendet werden. Dennoch wurde deut-
lich gemacht, daB insbesondere fiir komplexe Aufgaben aus den Gebieten
der Kiinstlichen Intelligenz und der Kognitionswissenschaft noch Entwick-
lungsbedarf besteht. Problematisch ist beispielsweise die teilweise notwen-
dige Kenntnis der verfiigbaren Zeit — etwas, das in der Realitdt nur selten
moglich ist.

Anhand der vorhandenen Ansétze wurde erortert, welche Fahigkeiten ein
zu entwickelndes System haben muf}, um in der Lage zu sein, ressourcena-
daptierend zu agieren. Hier sind insbesondere die freie Wahl des Algorith-
mentyps (Standard oder Anytime), die — eventuell parallel durchgefithrte —
Erprobung unterschiedlicher Losungsstrategien sowie eine jederzeitige Un-
terbrechbarkeit des Gesamtsystems (bei Unkenntnis tiber die zur Verfiigung
stehende Zeit) zu nennen.

Der nun folgende Teil ITI dieser Arbeit ist der praktischen Anwendung
und der Vorstellung des beschriankt-optimalen Lokalisationsagenten BOLA
gewidmet. Die diesem System zugrundeliegende ressourcensensitive Archi-
tektur wird in Kap. 3 prasentiert. Sie vermeidet die Defizite der bestehen-
den Ansitze indem sie die Forderung nach den oben genannten Fahigkeiten
erfiillt und so einem eingebetteten System die Eigenschaft der beschrénkten
Optimalitat erméglicht. Das darauffolgenden Kapitel 4 behandelt die konkre-
te Konstruktion eines ressourcenadaptierenden Lokalisationsagenten ausge-
hend von dieser Architektur.
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Kapitel 3

Eine ressourcensensitive
Architektur durch eine
Anytime-System-Shell

Aufbauend auf den im vorangegangenen Kapitel 2 vorgestellten Grundla-
gen und Anforderungen der ressourcenbeschrénkten Berechnung wird nun
eine ressourcensensitive Architektur entwickelt, die im folgenden Kapitel 4
die Basis des beschrinkt-optimalen Lokalisationsagenten BOLA bildet. Sie
ermoglicht entsprechend konzipierten Systemen die Eigenschaft der beschrénk-
ten Optimalitit in Verbindung mit jederzeitiger Unterbrechbarkeit.

Als direkte Folge des streng modularen Aufbaus des spédteren Gesamtsy-
stems zeichnet sich diese Architektur ferner durch ihren rekursiven Shell-
Charakter aus, d.h. sie ist offen, prinzipiell beliebige Gastsysteme oder mit-
einander kommunizierende modulare Subsysteme aufzunehmen und zu voll-
wertigen Realzeit-Systemen zu erweitern’.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die dem Konzept der Anytime-System-Shell zu-
grunde liegenden Ideen sowie ihre charakteristischen Eigenschaften vorge-
stellt und im Vergleich mit den Ansétzen aus Kapitel 2.5 diskutiert.

3.1.1.1 Unabhingiges Ressourcenmanagement

Bei der Entwicklung der Anytime-System-Shell stand neben der jederzeiti-
gen Unterbrechbarkeit insbesondere der Gedanke im Vordergrund, die Res-
sourcenverteilung mit allen daran beteiligten Komponenten véllig von der je-
weiligen Problemstellung und -l6sung zu trennen. Wir werden im folgenden

1Djese Architektur wurde in Zusammenarbeit mit Frank Wittig entwickelt und von ihm
im Rahmen einer Diplomarbeit innerhalb des Systems JAMES (Java Anytime Management
& Editor System) implementiert (vgl. (Wittig, 1998)).
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sehen, daBl — und wie — dies gelungen ist. Diese Trennung erméglicht eine
universelle Einsetzbarkeit der Shell.

Definition 3.1 (Anytime-System-Shell) Eine Anytime-System-Shell, stellt
Werkzeuge zum Ressourcenmanagement beliebiger Systeme zur Verfiigung.

Das die eigentliche Aufgabenstellung losende Programmpaket wird im fol-
genden als Gastsystem bezeichnet. Es umfafit (alle) Losungsstrategien und
Daten, die zu einer erfolgreichen Bearbeitung einer entsprechenden Anfrage
erforderlich sind.

Definition 3.2 (Gastsystem) Ein Programmpaket, das Strategien und Da-
ten zur Abarbeitung einer bestimmten Aufgabe enthdlt, heifit Gastsystem.

Um in die Anytime-System-Shell, die das komplette Ressourcenmanage-
ment leistet, eingebettet werden zu kénnen, mufl das Gastsystem — abgesehen
von der Integration einer entsprechenden Schnittstelle — lediglich bestimmte
Anforderungen erfiillen, wie z.B. die Bereitstellung von Zwischenergebnissen
(vgl. Abschnitt 3.1.3). Eine grundlegende, in der Regel sehr (zeit-)aufwendige
Neuentwicklung ist jedoch nicht notwendig. Als Ergebnis erhilt der Benutzer
ein Realzeit-System, das Gesamtsystem, das sich aus Anytime-Management
und Gastsystem zusammensetzt und iiber die gewiinschten Anytime-Eigen-
schaften verfligt.

Definition 3.3 (Gesamtsystem) Als Gesamtsystem wird das resultierende
System nach der Einbettung eines Gastsystem in eine Anytime-System-Shell
bezeichnet. Das Verhalten des entstandenen Realzeit-Systems ist ressourcen-
adaptierend.

Die Anytime-System-Shell stellt fiir ein Gesamtsystem eine flexible Archi-
tektur zur Verfigung, die es z.B. erlaubt, ein bereits eingebundenes Gastsy-
stem um weitere Losungsstrategien zu erweitern. Durch dieses Baukasten-
prinzip, bei dem auch ganze Subsysteme integriert werden kénnen (vgl. Abb.
3.1), ist sowohl die Konstruktion als auch das Austesten grofler Realzeitsy-
steme stark vereinfacht.

Ein Subsystem ist eine in sich abgeschlossene Komponente eines Gastsy-
stems, die — analog zu diesem — auf alle zur Losung einer bestimmten Teilauf-
gabe bendtigten Strategien und Daten Zugriff hat. Es sind ganze Bibliotheken
von Subsystemen denkbar, aus denen sich nach Bedarf komplexe Anytime-
Systeme zusammensetzen lassen.

Definition 3.4 (Subsystem) Eine in sich abgeschlossene Komponente eines
Gastsystems, die in der Regel einen eigenen Aufgabenbereich bearbeitet, heifit
Subsystem. Das Verhalten des entstandenen Realzeit-Systems ist ressourcen-
adaptierend.

In der vorliegenden Arbeit wurde z.B. die Komponente zur Berechnung
rdumlicher Relationen, selbst ein komplettes Anytime-System, in einen je-
derzeit unterbrechbaren Lokalisationsagenten eingebaut (vgl. Abschnitt 4.2).
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Abbildung 3.1: Flexible Architektur fiir erweiterbare Gastsysteme

3.1.1.2 Ressourcenadaptierendes Verhalten

Die oben beschriebene Moglichkeit, eine beliebige Anzahl unterschiedlicher
Losungsstrategien fiir ein und dieselbe (Teil-)Aufgabe in ein Gesamtsystem
zu integrieren, ermoglicht diesem ein ressourcenadaptierendes Verhalten,
wie es in Abschnitt 2.2 erldutert wurde. Dazu verwendet die Meta-Kontrolle
die in den einzelnen Durchldufen gesammelten Performanzdaten zur Res-
sourcenverteilung auf die verschiedenen Lésungsvarianten. Je nach vorhan-
dener Zeit ist diese Verteilung nicht nur absolut sondern auch relativ unter-
schiedlich, d.h. die eine Strategie wird bei viel vorhandener Zeit praferiert,
bei weniger Ressourcen eine andere.

Dies entspricht exakt dem ressourcenadaptierenden Verhalten, wie es in
Abschnitt 2.2 beschrieben wurde: Entscheidungen iiber Strategien und Stra-
tegiewechsel werden zur Laufzeit aufgrund der aktuellen Ressourcenbeschrin-
kungen getroffen. Das Ergebnis ist ein Anytime-System, das die vorhande-
nen Ressourcen beschrinkt-optimal nutzt. Neben den bereits vorgestellten
Verfahren zur Ressourcenverteilung anhand der Optimierung tber Perfor-
manzprofile (vgl. Abschnitt 2.6.3) werden in Abschnitt 3.4.2 eine Reihe neu
entwickelter Allokationsméglichkeiten beschrieben, die auf diesen Daten auf-
bauen.
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3.1.1.3 Unterbrechbarkeit und Transaktionen

Gesamtsysteme, also problemlésende Gastsysteme, die in die Anytime-Shell
integriert wurden, sind jederzeit unterbrechbar. Insbesondere miissen vor Be-
ginn des Systemlaufs keine Informationen tiber die zur Verfiigung stehende
Zeit o.4. vorliegen. Dies gereicht dem vorliegenden Ansatz zum Vorteil ge-
geniiber Garvey und Lessers Design-to-time-Scheduling (vgl. Abschnitt 2.5.4)
oder Zilbersteins Compilierung von Anytime-Algorithmen (vgl. Abschnitt 2.5.3),
die auch bei aktivem Monitoring hier ihre Schwiche hat.

Die Eigenschaft der jederzeitigen Unterbrechbarkeit sollte jedoch bei kom-
plexen (symbolischen) Systemen durch das in Abschnitt 2.5.2 beschriebene
Transaktionskonzept beschriankt werden. Die Anytime-System-Shell ermég-
licht deshalb die Verwendung von Transaktionen innerhalb des Gastsystems.
Gerade bei den angesprochenen komplexen Systemen, die kognitive Fahig-
keiten modellieren, wie z.B. gleichzeitiges Erkennen einer Objektkonstella-
tion und Beschreiben derselben, ist dies relevant. Man kénnte sogar so weit
gehen, die Ununterbrechbarkeit von Transaktionen mit der Reaktionszeit des
kognitiven Systems Mensch zu vergleichen?.

3.1.2 Architektur

Die Architektur eines beliebigen Gesamtsystems, bestehend aus Anytime-
System-Shell und Gastsystem, ist in in Abb. 3.2 dargestellt.

Hauptbestandteil ist die Ressourcenadaptierende Modul-Instanz (RAMI),
die das Gastsystem und die zugehorige Meta-Kontrolle, hier Anytime-Kon-
trolle genannt, enthélt. Letztere ist verantwortlich fiir die Ressourcenvertei-
lung und hat Zugriff auf die Bibliothek der zur Problemlésungskomponente
gehérenden Performanzprofile.

Definition 3.5 (RAMI) Ein Modul eines Gesamtsystems, das ein komplexes
Subsystem reprdsentiert, heifit Ressourcenadaptierende Modul-Instanz (RA-
MI). Jede RAMI besteht aus einem Gastsystem und einer Anytime-Kontrolle.
(Die Anytime-System-Shell ist selbst auch eine RAMI.)

Definition 3.6 (Anytime-Kontrolle) Eine Anytime-Kontrolle steuert das Res-
sourcenmanagement innerhalb einer RAMI fiir das eingebettete Gastsystem.

Das Gastsystem selbst zerfillt in eine Anzahl von Modulen, die bestimm-
te Teilaufgaben bearbeiten, und eine Modul-Kontrolle, die die Koordinierung
zwischen diesen Modulen iibernimmt; ferner ist eine addquate Wissensbasis
angegliedert.

2Transaktionen werden in diesem beispielhaft betrachteten System zur Objektlokalisati-
on zur Kapselung von kritischen Manipulationen an den Objekten genutzt. Beispielsweise
werden im Rahmen der Relationenbestimmung Drehungen der beteiligten Objekte vorge-
nommen. Diese miissen so in Transaktionen gekapselt werden, daB nach deren Beendigung
der urspriingliche Zustand wiederhergestellt ist. Damit wird vermieden, daB andere ne-
benlaufig stattfindende Berechnungen ebenfalls die manipulierten Objekte benutzten und
falsche Ergebnisse liefern.
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Abbildung 3.2: Architektur eines Gesamtsystems (mit Java-Werkbank)

Definition 3.7 (Modul-Kontrolle) Eine Modul-Kontrolle ist Teil eines Gast-
systems und steuert den Datenflufl zwischen seinen Modulen und anderen RA-
MTs; desweiteren protokolliert sie simtliche Ergebnisqualititen der Moduleim
Zeitverlauf

Wihrend einer Initialisierungsphase ist die Modul-Kontrolle ebenfalls zu-
sténdig fiir die Ubergabe von Konfigurationsdaten an die Anytime-Kontrolle.
Diese ist, wie in Abschnitt 3.1.1.1 beschrieben, vllig unabhéngig vom Gastsy-
stem und erhilt auf diese Weise die Informationen ber den internen Aufbau
des Gastsystems, die sie fiir ihre Arbeit benstigt. Desweiteren ist die Modul-
Kontrolle zur Laufzeit fiir die Bereitstellung der Performanzdaten verant-
wortlich, die die Anytime-Kontrolle zur Ressourcenverteilung verwendet.

Ein Gesamtsystem weist eine rekursive Struktur auf: Jedes Modul kann
entweder ein sogenannter Task, also eine Art elementares Berechnungsver-
fahren, oder selbst wieder eine RAMI, d.h. ein eventuell komplexes Subsy-
stem, sein.

Definition 3.8 (Task) Ein Modul eines Gesamtsystems, das eine Losungs-
strategie reprdasentiert, heifst Task.
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=i ram =i

Abbildung 3.3: Baumstruktur eines Gesamtsystems

Hier gilt es hervorzuheben, dafl also mehrere, voneinander unabhingige
Anytime-Kontrollen — fiir jede RAMI eine — existieren. In Abschnitt 3.2.2 wird
dies ndher erldutert. Die Blidtter des durch die RAMIs aufgespannten Bau-
mes (vgl. Abb. 3.3) sind Tasks, d.h. hier erfolgt die eigentliche Berechnung.

Das entwickelte Gesamtpaket verfiigt auch iiber eine plattformunabhén-
gige Benutzerschnittstelle, die nicht nur Ein- und Ausgaben steuert, sondern
auch Modifikationen an Systemeinstellungen zuldBt sowie interne Zustinde
der Anytime-System-Shell visualisiert. Diese Java-Werkbank wird von Wittig
(1998) ausfiihrlich beschrieben.

3.1.3 Struktur von Gastsystemen

Um in die Anytime-System-Shell integriert werden zu kénnen, mulB ein Gast-
system in einzelne Teilaufgaben gegliedert werden, die eine homogene hier-
archische Systemstruktur erzeugen. Diese Module beinhalten alle konkreten
Berechnungsverfahren. Insbesondere sollten jeweils mehrere unterschiedli-
che Losungsverfahren, deren Ressourcenverbrauch differiert, implementiert
werden. Um die angestrebte Eigenschaft der jederzeitigen Unterbrechbarkeit
des Gesamtsystem zu optimieren, ist der Einsatz von Anytime-Algorithmen
vorteilhaft; nichtsdestoweniger kénnen aber auch (eventuell bereits existie-
rende) Standard-Algorithmen Verwendung finden.
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Abbildung 3.4: Homogene hierarchische Struktur eines Gastsystems

Die beispielhaft in Abbildung 3.4 dargestellte homogene hierarchische Sy-
stemstruktur spannt einen Baum auf, dessen Blédtter alle die gleiche Tiefe
haben. Dazu wird das Gesamtproblem tiber Diskriminatoren, die den inneren
Knoten des Baumes entsprechen, immer weiter in Teilprobleme zergliedert,
bis auf der Blattebene entweder elementare Losungsstrategien (Tasks) oder
weiterfiihrende Subsysteme (RAMIs) erreicht sind. Anders gesagt wird durch
eine Folge von Diskriminatoren — einem Pfad zu einem Blatt im Baum - ein
bestimmter Algorithmus determiniert. Diskriminatoren kénnen z.B. Parame-
ter oder Entscheidungskriterien sein.

3.2 Zweierlei Kontrolle

Eine RAMI besteht im wesentlichen aus zwei Teilen: einer Anytime-Kontrolle
und einem Gastsystem, das sich wie oben beschrieben aus Modulen und einer
Modul-Kontrolle zusammensetzt. Die Aufspaltung in zwei unterschiedliche
Kontrollinstanzen ermoglicht eine saubere Trennung zwischen problemspe-
zifischen Aktivitdten auf Seite des Gastsystems einerseits und dem allgemei-
nen Ressourcenmanagement, das fir alle RAMIs gleich strukturiert ist.

3.2.1 Modul-Kontrolle

Die Modul-Kontrolle beinhaltet den Programmecode eines Gastsystems, der
nicht die eigentlichen Berechnungen umfaft.

In einer Initialisierungsphase tibergibt die Modul-Kontrolle Konfigurati-
onsdaten an die zur RAMI des Gastsystems gehérende Anytime-Kontrolle.
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Dies ist notwendig, da letztere vorher keine Informationen iiber die Programm-
struktur besitzt, die fiir das Ressourcenmanagement erforderlich sind. Wich-
tigster Bestandteil ist die homogene hierarchische Systemstruktur (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3). Dazu gehéren auch Angaben dariiber, welche Subsysteme in-
tegriert sind. Wie die Anytime-Kontrolle mit diesem Wissen ihre internen
Strukturen fiir die spatere Ressourcenverteilung aufbaut, wird in Abschnitt -
3.2.2 dargestellt.

Im Rahmen der Konfigurationsdaten wird der Anytime-Kontrolle auch
ibermittelt, welche Berechnungen als Transaktionen, also als ununterbrech-
bare Programmiteile registriert werden miissen. Eine geschachtelte Transak-
tion, die, wie in Abb. 3.5 gezeigt, innerhalb einer anderen Transaktion be-
ginnt, ist nicht zul&ssig.

Abbildung 3.5: Geschachtelte Transaktionen

Andernfalls kénnte das Ende der ersten oder zweiten Transaktion nicht
berticksichtigt werden, da die andere noch nicht abgeschlossen wire. Damit
kénnte eine eventuelle Unterbrechung nicht durchgefiihrt werden, wie es bei
zwel aufeinanderfolgenden Transaktionen méglich ist (vgl. Abb. 3.6).

B M Unterbrechung
Y

Abbildung 3.6: Direkt aufeinanderfolgende Transaktionen

Nach der Initialisierungsphase steuert die Modul-Kontrolle im weiteren
Verlauf den Datenflul zwischen den einzelnen Modulen des Gastsystems.
Hat eine Komponente eine Berechnung abgeschlossen, wird das Resultat von
der Kontrollinstanz bewertet und gegebenenfalls in das Gesamtergebnis in-
tegriert, welches fiir den Fall einer Unterbrechung immer aktualisiert wird.
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Damit ist gewéhrleistet, dafl jederzeit das bislang beste Resultat vorliegt, und
das Gesamtsystem anytime-fahig ist (vgl. Abschnitt 2.6.1). Zusétzlich zum
reinen Ergebnis der Berechnungen kénnen auch dessen Ressourcenverbrauch
und seine Qualitét abgefragt werden. Wihrend dies z.B. bei der Weitergabe
von Zwischenergebnissen aus Subsystemen fiir die Qualitdtsermittlung auf
der nédchsthoheren Ebene relevant ist, interessiert den Endbenutzer in der
Regel nur das Ergebnis der Wurzel-RAMI, an die auch die entsprechende An-
frage gerichtet wurde.

Die Modul-Kontrolle beachtet auch Abhingigkeiten zwischen den Kompo-
nenten und kann so, unabhéngig von der Ressourcenzuteilung, eigene Priori-
sierungen vornehmen.

Desweiteren protokolliert eine Modul-Kontrolle samtliche Anderungen der
Ergebnisqualititen des entsprechenden Gastsystems und seiner Module im
Zeitverlauf. Aus den so erhaltenen Zeit-Qualitat-Wertepaaren werden stiitz-
punktorientierte Performanzprofile generiert. Ihre Weiterverarbeitung, bevor
sie von der Anytime-Kontrolle zur Ressourcenzuteilung herangezogen werden
konnen (vgl. Abschnitt 3.4), wird in Abschnitt 3.4.2 beschrieben.

3.2.2 Anytime-Kontrolle

Die vorrangigste Aufgabe bei einem ressourcenbeschrankten System ist, ne-
ben der Problemlésung selbst, die Kontrolle iiber die verfiigharen Ressour-
cen. In der vorliegenden Arbeit leistet dies die Anytime-Kontrolle. Sie ist
Bestandteil jeder RAMI und verwaltet neben der Ressource Zeit auch eine
vom Benutzer vorgegebene Anzahl von Prozessen, die nebenléufig zur Pro-
blemldésung genutzt werden kénnen.

Nachdem wie oben beschrieben die Modul-Kontrolle die Konfigurationsda-
ten eines Gastsystems an die zugehorige Anytime-Kontrolle tibergeben und
damit den internen Aufbau des Systems bekannt gemacht hat, wird ein loka-
ler Ressourcenbaum aufgebaut, der der homogenen hierarchischen System-
struktur aus Abschnitt 3.1.3 entspricht. Der Ausdruck lokal deutet an, daf3
es sich um die Struktur eines Moduls handelt; betrachtet man das Gesamtsy-
stem bestehend aus allen RAMIs, so erhilt man einen globalen Ressourcen-
baum (vgl. Abschnitt 3.3.2).

Innere Knoten eines lokalen Ressourcenbaumes représentieren virtuelle
Tasks, die nicht mit konkreten Berechnungsverfahren assozilert sind; sie stel-
len abstrakte Teilaufgaben dar. Im Gegensatz dazu kénnen realen Tasks —den
Blittern des Ressourcenbaumes — Prozesse zugeordnet werden, um eine oder
mehrere Transaktionen durchzufiihren.

Definition 3.9 (Realer Task) Ein Task, der eine konkrete Berechnung durch-
fiihrt, heift realer Task. Er ist mit den Bldttern eines lokalen Ressourcenbau-
mes assozilert.

Definition 3.10 (Virtueller Task) Ein Tusk, der keine konkrete Berechnung
durchfiihrt, sondern nur eine Losungsstrategie représentiert, heifit virtueller
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Task. Er ist mit den inneren Knoten eines lokalen Ressourcenbaumes assozi-
tert.

Reale Tasks, im folgenden einfach als Tasks bezeichnet, kénnen folgende
Zustdnde annehmen (vgl. dazu auch Abb. 3.7):

Definition 3.11 (Lauffihiger Task) Ein realer Task, dem ein Prozef} zuge-
ordnet ist, heifst lauffihiger Task.

Definition 3.12 (Nichtlauffahiger Task) Ein realer Task, dem kein Prozef
zugeordnet ist, heifft nichtlauffihiger Task.

Definition 3.13 (Laufender Task) Ein lauffihiger Task, der fiir die ihm zu-
geteilte Zeit CPU-Zugriff hat, het/3t laufender Task.

Definition 3.14 (Beendeter Task) Ein realer Task, der die assoziierte Be-
rechnung durchgefiihrt hat, heifSt beendeter Task.

nichtlauffahig lauffahig beendet

Zuteilung eines

O O Prozesses

Beenden der
Berechnungen O O

e
O O O o O
CPU-Zeit Iadfend
Erzeugung
der Tasks

Abbildung 3.7: Zustdnde der Tasks

Zu Beginn ist jeder Task nichtlauffdhig, bis ihm ein Prozef zugeteilt wer-
den kann und er lauffihig wird. Nur Prozessen in diesem Zustand kann
dann gegebenenfalls Zeit fiir einen CPU-Zugriff zugeteilt werden. Geschieht
dies, wird aus dem lauffahigen Task ein laufender, der seine zugehérigen Be-
rechnungen abarbeiten kann. Nach Beendigung der in der zugeteilten Zeit
ausfithrbaren Transaktionen gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder ist die ge-
samte Berechnung abgeschlossen und der Task geht in den Zustand beendet
uber oder er wird wieder zu einem lauffihigen Task und muB auf eine weitere
Zeit-Zuteilung fir den CPU-Zugriff warten.
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Das Scheduling der Tasks erfolgt zyklusweise, dhnlich dem Round-Robin-
Verfahren, das bei Betriebssystemen Anwendung findet (vgl. (Silberschatz &
Galvin, 1994)). Innerhalb eines Zyklus’ wird lauffahigen Tasks CPU-Zeit zu-
geteilt. Ebenso wie die Zuordnung von Prozessen zu lauffédhigen Tasks, also
die Entscheidung dariiber, welche Berechnung ausgefiihrt werden soll, rich-
ten sich sowohl Zyklenlénge als auch CPU-Zeit-Portionen nach den Ergebnis-
sen der Ressourcenverteilung und kénnen von unterschiedlicher Dauer sein.
Wie das Ressourcenmanagement vor sich geht wird in den Abschnitten 3.3
und 3.4.2 beschrieben. Nach Beendigung eines Zyklus’ beginnt dieser Allo-
kationsvorgang erneut, bis alle Berechnungen durchgefiihrt sind oder eine
externe Unterbrechung erfolgte.

Start

Erzeugen
der
Datenstruktur

Berechnung Anpassen
der der
Ressourcenzuteilung Datenstruktur

Scheduling , i
der ” Stop

Tasks ; oder Unterbrechung Zwischen-
und ? Unterbrechung Ergebnis

eigentliche 3 i ?

Berechnungen

Abbildung 3.8: Prinzipieller Ablauf der Anytime-Kontrolle

Abbildung 3.8 stellt den gesamten Ablauf von der Initialisierungsphase
bis zum Berechnungsende nochmals graphisch dar.

Das Ressourcenmanagement setzt sich aus der Bestimmung der Ressour-
cenverteilung und der Verarbeitung dieser Zuteilung zusammen; dies wird in
den folgenden Abschnitten dargestellt.
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3.3 ProzeBallokation und Scheduling

In diesem ersten Ansatz zur Bestimmung einer Ressourcenverteilung wird
von einer durch den Systementwickler vorgegebenen Priorisierung der Tei-
laufgaben ausgegangen. Dadurch kann die prinzipielle Vorgehensweise bei
der Verwaltung und Verteilung der Ressourcen unabhéngig von der Errech-

nung ihrer jeweiligen Qualitdt dargestellt werden. Letzteres ist Thema von
Abschnitt 3.4.

3.3.1 Lokale Ressourcenbiume: Struktur

Eine bei der Entwicklung des Systems vorgenommene Gewichtung der einzel-
nen Berechnungsverfahren ist z.B. fiir eine Testphase von grofer Bedeutung,
wéhrend der erste Performanzdaten gesammelt und verarbeitet werden (vgl.
Abschnitt 3.4.2). Je ldnger eine solche Phase dauert, desto aussagekriftiger
werden die Performanzprofile, die das Ressourcenmanagement fiir den zwei-
ten, dynamischen Ansatz bendtigt, um ressourcenadaptierendes Verhalten zu
zeigen.

Bei dieser statischen Variante zur Bestimmung der Ressourcenverteilung
wird jeder Kante eines lokalen Ressourcenbaumes — ausgehend von der Wur-
zel — ein relatives Gewicht g zugeordnet. Die Gesamtheit dieser Gewich-
te bestimmt eine ebenenorientierte Priorisierung aller virtuellen und realen
Tasks, als Basis fiir die Ressourcenzuteilung. Zwei Nachbarknoten X, und
K3 mit den relativen Gewichten g; und g, erhalten demnach die verfiigharen
Ressourcen im Verhéltnis g; : g,. Da mit virtuellen Tasks keine konkreten
Berechnungen assoziiert sind, findet die tatsichliche Ressourcenverteilung
nur auf Blattebene fiir die realen Tasks statt. Der Anteil an den Ressourcen,
die ein bestimmter realer Tasks erhlt, wird beschrieben durch das globale
Gewicht gy des entsprechenden Blattes und errechnet sich als das Produkt
der relativen Gewichte seiner Vorgingerknoten und seinem eigenen:

h—1

9oion(T) = g(T) = [ ] a(p).- (3.1)

=1

Dabei sind py,...,ps—; die Vorgéngerknoten eines Tasks T im Wurzelpfad
eines lokalen Ressourcenbaumes der Héhe h. Abbildung 3.9 illustriert das
Verfahren an einem Beispiel.

Damit ist festgelegt, in welchem Verhaltnis Zeit und Prozesse anhand der
globalen Gewichte in einem lokalem Ressourcenbaum auf die realen Tasks
verteilt werden. Wie diese Verteilung (bei der z.B. beachtet werden muB, dai3
Prozesse nicht beliebig teilbar sind) in der Praxis vor sich geht, ist Inhalt der
Abschnitte 3.3.2 (Prozef3zuteilung) und 3.3.4 (Scheduling).
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0.42 0.12 0.06 0.28 0.08 0.04

Abbildung 3.9: Beispiel fiir relative und globale Gewichte von Tasks

3.3.2 Globaler Ressourcenbaum: Aufbau und ProzeBal-
lokation

Lokale Ressourcenbiume beschreiben wie oben erldutert die Ressourcenver-
teilung innerhalb einer RAMI. Um die vollstandige Ressourcenallokation far
ein Gesamtsystem zu erhalten, muB aus allen zum Gesamtsystem gehoren-
den lokalen Ressourcenbdumen ein globaler Ressourcenbaum aufgebaut wer-
den. Auch hier kénnen die Nachfolgeknoten virtueller Tasks sowohl reale als
auch weitere virtuelle Tasks sein; allerdings mit dem Unterschied, daf in ei-
nem globalen — im Gegensatz zu einem lokalen — Ressourcenbaum ein realer
Task sehr wohl Nachfolgeknoten besitzen kann, wenn der betreffende Task
eine RAMI ist, also ein Subsystem représentiert. Fiir den globalen Ressour-
cenbaum bedeutet das, daB nicht alle Blatter die gleiche Tiefe besitzen. Ein
erneuter Blick auf Abb. 3.3 verdeutlicht diese Tatsache: Die (lokalen) Wurzel-
pfade aller RAMIs sind jeweils gleich lang, wihrend dies beim Gesamtbaum
nicht der Fall ist.

Die Zuteilung der vorhandenen Prozesse auf die RAMIs erfolgt unter Ver-
wendung des globalen Ressourcenbaumes in einem rekursiven Verfahren:
Die oberste RAMI, also das Gesamtsystem, erhélt alle Prozesse zugewiesen.
Einen davon benétigt sie fiir sich selbst, die restlichen verteilt sie an ihre Sub-
RAMIs entsprechend deren globalen Gewichten. Jede Sub-RAMI verfahrt
analog. Da jede RAMI zur Anytime-Kontrolle einen ProzeR verbraucht, muf}
sichergestellt werden, daf gentigend Prozesse vorhanden sind, um tberhaupt
konkrete Berechnungen ausfiihren zu koénnen und nicht nur Verwaltungs-
aufgaben zu erfiillen. Deshalb sollte die initiale ProzeRzahl entsprechend
gewihlt werden. Falls sich dennoch einmal dieses Problem ergibt, so werden
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automatisch zusétzliche Prozesse zur Laufzeit erzeugt, was sich natiirlich ne-
gativ auf dieselbe auswirkt und das Realzeitverhalten beeintrichtigt.

Abbildung 3.10: Verteilung der Prozesse an Subsysteme

Abbildung 3.10 illustriert noch einmal die ProzeBlzuteilung. Wenn ein
Vorgédngerknoten V die Nachfolgeknoten K7, ..., K,, besitzt, dann errechnet
sich die Anzahl der Prozesse P4/, die einem Subsystemknoten S € K; zu-
geteilt werden, wie folgt:

PRAM[(S) = maX{Lzmgglob(S)

j=1 Ggion(K;)

* (PRAJ\/[I(V) — T(lS]CS(V))_I, 1} (32)

Dieser Wert setzt sich demnach aus dem Produkt des Anteils des glo-
balen Gewichtes 9gtob(S) von S am Gesamtgewicht der K, ..., K,, sowie der
Differenz der Anzahl der zur iibergeordneten RAMI V gehorenden Prozesse
Praymi(V) und der lauffahigen Tasks Tasks(V) zusammen. Zu diesen Tasks
zéhlt auch V selbst. Wie oben dargelegt, mufl mindestens ein Prozef zuge-
teilt werden, um sicherzustellen, dafl konkrete Berechnungen durchgefiihrt
werden konnen.

Fir die Berechnung der ProzeBverteilung in lokalen Ressourcenbiumen
werden im folgenden zwei Verfahren vorgestellt.
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3.3.3 Lokaler Ressourcenbaum: Aufbau und ProzeBallo-
kation

3.3.3.1 A priori-Aufbau und horizontale ProzefBallokation

Bei der horizontalen ProzeBallokation handelt es sich um ein der Breitensu-
che dhnelndes Verfahren, das die mittels des globalen Ressourcenbaumes den
einzelnen RAMIs zugewiesenen Prozesse nun Ebene fiir Ebene anhand der re-
lativen Gewichte g(K;) der Nachfolgeknoten K3, ..., K, im jeweiligen lokalen
Ressourcenbaum intern weiterverteilt. Die Zahl Pr,s (T") der Prozesse, die da-
bei einem virtuellen Task T € K; aus dem Vorrat Pr,.(V) seines Vorgéngers
V zugeordnet werden, wird dhnlich wie oben berechnet. Zusétzlich wird sie
begrenzt durch die maximal im Subbaum des betrachteten virtuellen Tasks
benotigte Anzahl M, die derjenigen der untergeordneten Tasks entspricht

und die tiber die Konfigurationsdaten bekannt ist. Zusammengefal3t erhalt
man:

: 9(T)
PTa..sk:(T) mln{ "Z;nzl g(KJ’) * PTa,slc(Vﬂy M} (33)

Auf der Ebene der lokalen Ressourcenbdume werden keine eventuell be-
notigten Prozesse zusitzlich generiert; die Anytime-Kontrolle mufl also mit
den vorhandenen Ressourcen haushalten. Problematisch ist der Fall, in dem
sehr viele Geschwisterknoten auftreten, die jeweils nur den Bruchteil eines
Prozesses erhalten wiirden. Deshalb wird der entsprechende Term in Formel
3.3 aufgerundet. Die Prozesse werden — solange sie ausreichen — in abstei-
gender Reihenfolge der relativen Gewichte an die einzelnen Tasks vergeben.
Handelt es sich dabei um reale Tasks, so werden diese lauffdhig; ansonsten
wird das Verteilungsverfahren rekursiv fortgesetzt.

Ein konkretes Beispiel soll das Verfahren illustrieren (vgl. Abb. 3.11). Bei
jedem Knoten eines virtuellen Tasks wurden dazu vier Werte annotiert: Ober-
halb kann der Wert des ersten Arguments der Minimumbildung aus Formel
3.3 abgelesen werden, links die fiir die untergeordneten Tasks benétigte ma-
ximale ProzeBanzahl und rechts die Anzahl der tatséchlich zugeteilten Pro-
zesse. Tasks, denen ein ProzeB zugeteilt wurde, die also lauffahig sind, wer-
den schraffiert dargestellt. Insgesamt stehen finf Prozesse zur Verfligung,
die dem (Wurzel-)Knoten K, zugeteilt wurden (ersichtlich an der bei einem
Whurzelknoten normalerweise unbesetzten oberen Annotationsposition). Nach
Formel 3.3 werden den Nachfolgerknoten K, und K3 dann drei bzw. zwei Pro-
zesse zugeordnet:

0.75
= min{ [~ = mi _3, 3.4
Prosi(Ka) mln{[0_75 05 % 51,3} = min{4,3} = 3; (3.4)
Prose(Ks) = min{[——22 4 51,3} = min{2,3} = 2 (3.5)
“ 0.75+025 ’

Obwohl K drei Prozesse benétigte, konnte er nur noch zwei erhalten. Die-
se werden entsprechend der relativen Gewichte auf die realen Tasks verteilt,
so daB T nicht lauffahig werden kann.
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0.45 0.225 0.075 0.15 0.075 0.025

T, T, Tg

Abbildung 3.11: Beispiel zur Verteilung der Prozesse

3.3.3.2 Sukzessiver Aufbau und vertikale ProzeBallokation

Alternativ zu dem im vorigen Abschnitt erlduterten Verfahren soll nun die
vertikale ProzeBallokation vorgestellt werden, die Analogien zur Tiefensuche
aufweist. Wihrend bei dem vorangegangenen Verfahren der lokale Ressour-
cenbaum zu Beginn eines Systemlaufs komplett konstruiert wurde, so wird
er nun sukzessive vor jedem Zyklus nur soweit aufgebaut, wie freie Prozesse
zur Verfiigung stehen. Dadurch kénnen keine nichtlauffihigen Tasks existie-
ren. Die Prozesse werden einfach von oben nach unten — vertikal — entlang
der Pfade mit den jeweils gréfSten Gewichten auf die Tasks verteilt. Die glo-
balen Gewichte spielen hier keine Rolle, die Reihenfolge richtet sich Ebene
fiir Ebene nur nach den relativen Gewichten.

Abbildung 3.12 zeigt den lokalen Ressourcenbaum fiir das bekannte Bei-
spiel, wie er sich bei diesem Verfahren ergibt.

Der wesentliche Unterschied besteht darin, daf} iiberhaupt nur fiinf Tasks
berticksichtigt werden und der in Abb. 3.11 zu sehende nichtlauffahigen Task
T fehlt. Er kann erst in einem spéteren Zyklus, wenn ein ProzeR frei gewor-
den ist, etwa weil T, terminierte, verarbeitet werden (vgl. Abb. 3.13).

3.3.3.3 Vergleich der Alternativen zur ProzeBallokation

Horizontale und vertikale ProzefBallokation unterscheiden sich insbesonde-
re in der Interpretation der Gewichtungen der Tasks. Erstere betont den
nebenldufigen Charakter indem explizit die globalen Gewichte in die Ver-
teilung Eingang finden. Dadurch sollte das Gesamtsystem in der Regel ein
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0.45 0.225 0.075 0.15 0.075
T, T, T, T, T,

Abbildung 3.12: Beispiel des alternativen Aufbaus eines lokalen Ressourcen-
baums

gleichméaBiges Anytime-Verhalten an den Tag legen. Im Gegensatz dazu ist
die Sichtweise beim sukzessiven Aufbau des lokalen Ressourcenbaums grober,
da die Zuteilungsentscheidungen nur jeweils die relativen Gewichte auf einer
einzelnen Ebene beriicksichtigen. Dies fithrt dazu, daf bei einer gelungenen
Bestimmung dieser Gewichte damit zu rechnen ist, daf — eventuell nach ei-
ner gewissen Anlaufzeit mit schlechteren Resultaten als oben — recht schnell
mit einer guten Qualitat der (Zwischen-)Ergebnisse gerechnet werden darf.

Der Aufwand fiir beide Strategien zur ProzeBallokation, also die Zeit, die
zur Konstruktion des lokalen Ressourcenbaums bendtigt wird, ist dhnlich,
tritt aber zu unterschiedlichen Zeiten auf: Wihrend beim a priori-Aufbau die
Arbeit, wie der Name schon sagt, komplett zu Beginn anféllt, verteilt sie sich
bei der schrittweisen Variante auf die Gesamtdauer der Berechnung. Dies
hat den Vorteil, daB hier bei vorzeitiger Unterbrechung keine méglicherweise
unnétigen Zuteilung berechnet werden miissen und somit Zeit gespart wer-
den kann. Die horizontale Zuteilung ist zu Beginn langsamer, es dauert
ldnger bis ein erstes Resultat vorliegt; hier hat die vertikale Variante einen
Vorteil, der verfahrensbedingt mit zunehmender Laufzeit immer geringer wird,
weil der Ressourcenbaum vor jedem Zyklus aktualisiert werden muS.
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Abbildung 3.13: Beispiel des Updates eines lokalen Ressourcenbaums bei al-
ternativem Aufbau

3.34 Scheduling

In den vorangegangenen Abschnitten wurde zunichst beschrieben, wie ein
Gesamtsystem in einzelne Teilaufgaben gegliedert und diesen dann mittels
bestimmter Verfahren Prozesse zugeordnet werden. Wie in Abschnitt 3.2.2
erldutert, wird zyklusweise aus der so erzeugten Menge lauffdhiger Tasks
einem nach dem anderen CPU-Zeit zugeteilt, so daB er zeitweilig in den Zu-
stand laufend iibergeht und seine Berechnungen ausfithren kann. Nach wel-
chen Kriterien dieser Scheduling-Vorgang ablduft, wird nachfolgend darge-
legt.

Die Dauer der einzelnen Zyklen ist ein Systemparameter, der entweder
vom Entwickler vorgegeben wird oder anhand interner Daten vor dem Be-
ginn eines jeden neuen Zyklus’ optimiert werden kann. Bei der Gréfe dieses
Wertes spielt z.B. eine Rolle, wie lang durchschnittliche Tasks dauern, aber
auch besonders langwierige sind zu beriicksichtigen. Allgemein ist festzuhal-
ten, daf3 eine geringe Varianz in der Dauer der Tasks das Anytime-Verhalten
verbessert. Die Zyklusdauer hat somit einen betriichtlichen Einflufl auf die
Performanz des Gesamtsystems. Ein zweiter Systemparameter, der die Res-
sourcenzuteilung auf die Tasks beeinfluflt, ist das minimale Prozefiquantum:
Dieser Wert ist plattformabhingig und gibt an, wie viel Zeit mindestens pro
Tasks aufgewendet werden muB, um anfallende administrative Aufgaben wie
z.B. den erforderlichen Kontextwechsel tiberhaupt vornehmen zu kénnen. Ist
das minimale ProzeBquantum zu klein, kénnen eventuell keine eigentlichen
Berechnungen durchgefiihrt werden.

Der Scheduler einer Anytime-Kontrolle verteilt die Zyklusdauer, also die
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vorhandene Zeit, gemél der globalen Gewichte in absteigender Reihenfolge
auf die lauffahigen Tasks:

( ) - ma‘X{ Z gg Ob(T) tResta PQ} (36)

j=1 gglob( )
Hierbei ist beachtenswert, daf3 davon ausgegangen werden kann, daf die
Ressource Zeit im Gegensatz zur Ressource Prozeflanzahl beliebig teilbar ist.
Die CPU-Zeit t(T), die einem Task T aus der Menge aller noch nicht bearbei-
teten lauffdhigen Tasks T3, ..., Ty, in einen Zyklus zugeteilt wird, ist dann das
Maximum von minimalem ProzeBquantums PQ oder dem Produkt aus dem
Verhéltnis des globalen Gewichtes gg0(7) von 7' zur Summe aller globalen
Gewichte ggo(T1), - - -, ggion(Tm) und der verbliebenen Zykluszeit ¢ges:.
Nachdem die CPU-Zeit fiir einen Task nach Formel 3.6 berechnet ist, wird
er aktiviert, d.h. sein Zustand &ndert sich von lauffdhig zu laufend und er
fihrt seine Berechnungen aus. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder
terminiert der Task in der ihm zugeteilten Zeit und gibt die Kontrolle von sich
aus zurlck oder er wird unterbrochen, sei es weil seine CPU-Zeit abgelaufen
ist oder weil ein externes Unterbrechungssignal gegeben wurde. In aller Re-
gel wird die einem Task zugewiesene Zeit nicht exakt mit seiner darauffol-
genden Laufzeit Ubereinstimmen: Zum einen beruht die Berechnung der Zu-
teilung auf Schatzungen, zum anderen konnen systeminterne Verzégerungen
die Rechenzeit beeinflussen. Der Task beendet eventuell seine Berechnungen
schneller als erwartet oder er befindet sich in einer Transaktion, die ja nicht
unterbrochen werden kann, und kehrt somit erst verspitet zuriick. Um die-
se Ungenauigkeiten moglichst zu minimieren — insbesondere sollen sie nicht
durch den ganzen Zyklus propagiert werden — wird die reale Laufzeit t,.q(T")

des Tasks T* gemessen und zur Aktualisierung der verbliebenen Restzeit ¢;7..,
herangezogen:

t'g;zlst = lRest real (Tz) (37)

Danach kann die CPU-Zeit fiir den néchsten Tasks 7%*! berechnet werden,
ohne dal} Ressourcen verschwendet wurden.
Ein Zyklus ist beendet, wenn einer der folgenden Félle eintritt:

e Allen lauffihigen Tasks wurde nacheinander einmal CPU-Zeit zugeteilt
und sie haben die entsprechenden Berechnungen durchgefiihrt.

e Die gesamte Zykluszeit ist verbraucht. Moglicherweise kann nicht allen
Tasks Rechenzeit zugewiesen werden.

o Ein externes Unterbrechungssignal erfolgt.

Der Algorithmus dieses Verfahrens wird in Abb. 3.14 nochmals als Pseu-
docode dargestellt:

Die Funktion pop holt dabei immer den Task aus der Menge der lauffa-
higen mit dem gréBten globalen Gewicht. lasse_ laufen aktiviert den Task
und kontrolliert seine korrekte Abarbeitung beziiglich Laufzeit, Transaktio-
nen und Unterbrechungssignale.
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Scheduler (Taskslauffah,-g ’ tZyklus)

LRest < ZI:Zyklus

while not empty Tasksy janig and tges: > 0.0 do
T + pop(Tasksiuuf fanig)

alob(T)
t(T) — ma,x{ Z;nillgl;lob('f}) * LRest, PQ}

initialisiere Uhr

lasse_laufen(T,#(T))

treat(T) +— stoppe_Uhr

tRest ¢ TRest — treal (T)
od

O O J o0l I W NP

Abbildung 3.14: Vorgehensweise des Schedulers

In Beispiel aus Abschnitt 3.3.3.1, Abb. 3.11, konnte den Tasks T1,...,Ts
ein Prozel zugeordnet werden, sie sind also lauffihig und kénnen jetzt vom
Scheduler verwaltet werden. Die Dauer des im folgenden betrachteten Zy-
klus betrage zehn Zeiteinheiten, das minimale ProzeBquantum eine Zeitein-
heit. Task T; hat das gréBte globale Gewicht, ihm wird somit zuerst CPU-Zeit
zugeteilt:

0.45
- E.1ZE} (3.8
Hh) = max{g et 0075101570075 * V4B 128 (3.8)
= max{4.62ZF,1ZE} (3.9)
— 4.627E. (3.10)

Der Scheduler weist also dem Task T, 4.62ZE zu, in denen dieser Berech-
nungen ausfithren kann. In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dal}
keine externe Unterbrechung erfolgt; ferner decke sich die tatséchlich gemes-
sene Laufzeit mit der zugewiesenen CPU-Zeit. Nun kann die noch verblei-
bende Rest-Zykluszeit berechnet werden:

trest = 10ZE —4.62ZF = 5.38ZF. (3.11)

Der néchste Task, der vom Scheduler abgearbeitet werden muB, ist 7. Er
erhalt 2.317E:

0.225

HTy) = . .
) = me G S v oas T o F 0S84 1ZE) (31)
max{2.31ZE 1ZE} (3.13)
= 231ZE. (3.14)

Nach Ablauf der ihm zugeteilten 2.27ZF befinde sich T} in einer Transak-
tion, der Scheduler kann also nicht unterbrechen bevor diese beendet wurde.
Damit erhdhe sich die reale Laufzeit auf 3.11ZE und die Jetzt verbleibende
Restzeit in diesem Zyklus sind 2.27ZE:
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tRest = 9.38ZE - 3.11ZE =2.27TZFE. (3.15)

Bei der Zuteilung fiir T3 greift das minimale ProzeBquantum:

0.075

t(T3) =

(T3) max{0.075 o ooE " 2.27ZE,1ZE} (3.16)
= max{0.57ZE,1ZE} (3.17)
= 1ZE. (3.18)

Die weitere Restzeitbestimmung und Zeitverteilung erfolgt analog auf die
Tasks T, und Ts.

Fiir den néchsten Zyklus muf3 nun der lokale Ressourcenbaum angepaft
werden. Dies ist notwendig, da eventuell Tasks vollstdndig beendet werden
konnten, oder aber weil sich Gewichte verdndern kénnen, wie Abschnitt 3.4.2
zeigen wird. Im ersten Fall entfernt der Scheduler den beendeten Task aus
dem lokalen Ressourcenbaum und gibt den zugeordneten ProzeR frei, der
dann weiterverwendet werden kann. Abbildung 3.15 zeigt den Algorithmus,
der ausgehend von dem betreffenden Task auch dessen Vorgéngerknoten oh-
ne weitere Kinder aus dem Baum entfernt:

Anpassen_des_Ressourcenbaumes (1)

(1) while not Nachfolger(T) do
(2) Entferne_Task(T)

(3) T + Vorganger(T)

(4) od

Abbildung 3.15: Anpassen des lokalen Ressourcenbaumes

Auf die entsprechende RAMI iibertragen, bedeutet das, daBl bestimmte
Teilaufgaben, die durch reale und eventuell auch virtuelle Tasks beschrieben
wurden, gelost sind.

Angenommen, in obigem Beispiel konnte nach den Tasks Tj, T3 auch T,
beendet werden, so wird der gesamte linke Teilbaum entfernt (vgl. Abb. 3.16).
Nachdem auf diese Weise der lokale Ressourcenbaum adaptiert wurde, kann
die Zuteilung der Rechenzeit auf die verbliebenen lauffahigen Tasks im néch-
sten Zyklus wie beschrieben erfolgen.

Als letzter Punkt in diesem Abschnitt wird die rekursive Verarbeitung von
Unterbrechungssignalen erldutert. Dabei handelt es sich um den Fall, da3
ein laufender Task eine RAMI darstellt. Er wird unterbrochen, damit dem
nichsten Task Rechenzeit zugeteilt werden kann. Die Besonderheit besteht
nun darin, daB dieses Stopsignal nach unten durchgereicht werden muB, da
besagte RAMI ja selbst wieder tiber ihre Anytime-Kontrolle CPU-Zeit verteilt
hat. Der hier aktuell laufende Task muf} ebenso unterbrochen werden, damit
er nicht unkontrolliert Ressourcen verbraucht.
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Abbildung 3.16: Rekursives Entfernen beendeter Tasks aus dem lokalen Res-
sourcenbaum

Abbildung 3.17 zeigt, wie das Signal zur untersten RAMI weitergeleitet
wird und danach die Tasks von den Blittern zur (relativen) Wurzel unterbro-
chen werden.

Der folgende Abschnitt, der die Optimierung der Ressourcenverteilung
zur Laufzeit unter Verwendung von Performanzprofilen (PP) behandelt, zeigt,
daB eine Anpassung des lokalen Ressourcenbaumes eventuell auch erfolgen
mulf, weil sich — wie oben schon erwihnt — die relativen und globalen Gewich-
te der Tasks wihrend eines Systemlaufs #ndern kénnen. Dies verbessert das
Anytime-Verhalten und die Ergebnisqualititen, beeinflufit jedoch nicht den
hier beschriebenen Ablauf der ProzeBzuteilung und des Scheduling, sondern
wird durch eine dynamische Verwaltung der Gewichte berticksichtigt, die sich
bei der zyklusweisen Adaption des Baumes auswirkt.

3.4 Dynamische Optimierung der Ressourcen-
verteilung

Bisher fuBlte die Ressourcenverteilung immer auf vorgegeben Gewichten. Wie
am Ende des vorigen Abschnitts angedeutet, kann sowohl das Anytime-Ver-
halten als auch die Ergebnisqualitidten verbessert werden, wenn die Gewich-
tungen dynamisch adaptiert werden.
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2. Unterbrechung

RAMI 1

1. Unterbrechung

RAMI 2

Abbildung 3.17: Rekursives Unterbrechen von Tasks

3.4.1 Voraussetzungen

Grundlage einer Optimierung des Verhaltens von Gastsystemen in der Any-
time-System-Shell sind die Performanzprofile (vgl. u.a. Abschnitt 2.6.2): Die-
se werden zur Laufzeit protokolliert und in einer Datenbasis verwaltet. Sie
enthilt sozusagen das Wissen tiber den Systemverlauf vorangegangener An-
fragen und kann zur Optimierung der laufenden herangezogen werden. Wie
das geschieht, wird im weiteren erldutert. Die dazu benétigten Begriffe wer-
den nachfolgend eingefiihrt.
Performanzprofile werden in der zugrundeliegenden Arbeit stiitzpunktweise

repriasentiert (vgl. Abb. 3.18):

PP = {(ti,qi) |ti € RB}';(],‘ S [O,l];i = ].,...,TL}. (3.19)

Zu bestimmten Zeitpunkten t;, etwa nach Beendigung jeder Transaktion,
werden Zeit-Qualitit-Paare (¢;,¢;) hinzugefiigt.

Zweck der Performanzprofile ist die Reprisentation der Qualitdtsentwick-
lung eines Moduls, d.h. selbst wenn das Modul von Systemstart bis -Ende
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|
I

Qualitat

i |

XX
X |
X

Abbildung 3.18: Ein Performanzprofil aus einzelnen Stiitzpunkten

immer wieder einmal Zeit zugeteilt erhalten hat, so interessieren nur ex-
akt die Zeitrdume in denen die Tasks liefen, nicht etwa der erste und letzte
Aktivierungszeitpunkt. Ebenso miissen Unterbrechungen u.4. beriicksichigt
werden, dergestalt, daf das Profil keine Fremdeinfliisse mehr enthilt. Dazu
werden die Aktivierungs- und Deaktivierungszeitpunkte jedes Tasks mitpro-
tokolliert, um so die Rechenphasen anderer Tasks eliminieren zu kénnen. Ein
Profil mit der beschriebenen Eigenschaft heit lokales Performanzprofil:

Definition 3.15 (Lokales Performanzprofil) Ein Performanzprofil, das die
Qualititsentwicklung eines Moduls unabhdingig von anderen Modulen abbil-
det, heifit lokales Performanzprofil.

Lokale Performanzprofile bilden den Ausgangspunkt fiir die in der Perfor-
manzdatenbasis enthaltenen Profile:

Definition 3.16 (Akquiriertes Performanzprofil) Ein Performanzprofil ei-
nes virtuellen oder realen Tusks oder einer RAMI, das die Menge der Per-
formanzprofile, die bei realen Systemldufen unter Verwendung der Anytime-
System-Shell gewonnen wurden auf eine geeignete Weise reprdsentiert, heif3t
akquiriertes Performanzprofile (aPP); es wird in einer entsprechenden Daten-
basis zusammen mit seiner Wertigkeit gespeichert.

Alle vollstédndigen Performanzprofile des selben Tasks haben, da es sich
um lokale Profile handelt, gleich viele Stiitzstellen. Dies wird fiir ein gewich-
tetes Normalisierungsverfahren genutzt, das jedes neu erstellte Profil in das
bereits akquirierte der Datenbasis integriert. Abbildung 3.19 skizziert das
Vorgehen.

Das vorhandene akquirierte Profil reprisentiert zwei Durchldufe, weshalb
ihm eine Wertigkeit von 2 zugeordnet ist, wihrend das aktuelle Performanz-
profil einfach gewertet wird. Beide Profile gehen entsprechend dieser Gewich-
te bei der Kombination zu einem aktualisierten akquirierten Profil, das dann
eine Wertigkeit von 3 hat, ein. Bei der Erweiterung eines akquirierten Perfor-
manzprofils muf} beriicksichtigt werden, daf3 die Reihenfolge der Abarbeitung
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Qualitat

A aktuelles PP

neues akquiriertes PP
altes akquiriertes PP

aktuelles PP (Gewicht: 1)
+ altes akquiriertes PP (Gewicht: 2)

= neues akquiriertes PP (Gewicht: 3)

Abbildung 3.19: Erweiterung eines akquirierten Performanzprofils

der einzelnen Transaktionen variieren kann, was sich in unterschiedlichen
Zeit- und/oder Qualitdtsintervallen wiederspiegelt.
Auf der Zeitachse werden die Stiitzpunkte des akquirierten PP deshalb
mittels des folgenden Faktors skaliert:
PP 4 (count + 1) * (¢tnPP — taP Py

maxr Max

f= PP . (3.20)

mazr

Dabei bezeichnen t2£F und t2”F die maximalen Zeitwerte des akquirierten
bzw. des neu zu integrierenden lokalen Performanzprofils, wiahrend count die
Wertigkeit angibt. Analog wird fiir die Qualitdtswerte vorgegangen, so daf3
mit wachsender Anzahl der Systemliufe eine stabile Performanzdatenbasis
entsteht. In diesem Beispiel handelt es sich also um eine Gleichgewichtung;
natiirlich sind auch andere Relationen denkbar, etwa wenn jingere Ergebnis-
se stdrker beriicksichtigt werden sollen als ltere.

Um eine Ressourcenverteilung mittels Performanzprofilen durchfithren zu
kénnen, miissen diese fiir alle Tasks des Systems in der Datenbasis existie-
ren, da es sonst zu Inkonsistenzen kommen kann, wenn etwa vorgegebene
Gewichte als Default verwendet werden. Dies wird verhindert, indem in ei-
nem solchen Fall ganz auf die statische Variante zuriickgegriffen wird.

Eine dynamische Ressourcenverteilung, setzt — wie erwahnt — eine Anpas-
sung des lokalen Ressourcenbaumes in jedem Zyklus voraus, um die Gewichte
zu aktualisieren. Dazu reicht aber die Kenntnis vergangener Performanzen
nicht aus. Vielmehr muB ein akquiriertes Performanzprofil stets in Relation
zum gegenwirtigen Stand des aktuellen Laufs betrachtet werden, der durch
das gerade entstehende Profil reprdsentiert wird. Um eine optimale Vertei-
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lung der Ressource Zeit zu gewéihrleisten, mufl aber die zukiinftige Entwick-
lung der beteiligten Module so genau wie moglich vorhergesagt werden. Dazu
werden projezierte Performanzprofile verwendet:

Definition 3.17 (Projeziertes Performanzprofil) Ein Performanzprofil,
das, ausgehend von aktuellem Zeitpunkt und erreichter Qualitdt eine Abschdit-
zung der zukiinftigen Entwicklung dieses Moduls unter Zuhilfenahme des ak-
quirierten Performanzprofils reprdsentiert, hetft projeziertes Performanzpro-
fil (pPP).

Die Konstruktion eines projezierten Performanzprofils illustriert Abb. 3.20.

Qualitat
A
Qualitat
b akquiriertes PP )
Lo g projeziertes PP
1.: Stiitzpunkt q R »t
K . skaliertes aPP
/,';"' i )
/ i /3. Verschiebung
! '
U ,
l |
tq i
2.: Skalierung

Abbildung 3.20: Konstruktion eines projezierten Performanzprofils

Wie in Definition 3.17 dargelegt, benétigt der Algorithmus aus Abb. 3.21
zur Bestimmung des projezierten Performanzprofils als Eingabe den aktuel-
len Zeitpunkt ¢,;; und die bisher durch das Modul erreichte Qualitit ¢ sowie
das zugehérige akquirierte Performanzprofil.

Im ersten Schritt wird an der Stelle ¢, an der das akquirierte Performanz-
profil die aktuelle Qualitét g erreicht, ein neuer Stiitzpunkt mit den Koordi-
naten (t,, g) in eine Kopie des aPP eingefiigt. Danach erfolgt eine Skalierung
beziiglich der Zeitachse mit dem Faktor ;z—‘l?; Damit wird der gegebenenfalls
unterschiedlichen Zeitdauer zur Erreichung der Qualitdt g im aktuellen Lauf
einerseits und im akquirierten Performanzprofil andererseits Rechnung ge-
tragen. SchlieBlich wird die skalierte Kopie des aPP so verschoben, dal3 der
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projeziertes PP (PP, tus,q)
(1) (t4,q) + neuer_Stiitzpunkt ()
(2) skaliere(PP,it)
(3) verschiebe (PP)
(4) return (PP)

Abbildung 3.21: Algorithmus zur Bestimmung des projezierten Performanz-
profils

neue Stiitzpunkt im Ursprung zu liegen kommt; das projezierte PP ist dann
der Teil des Profils, der innerhalb des ersten Quadranten verlduft. Das so
konstruierte projezierte Performanzprofil gibt nun die zu erwartende Qua-
litatsentwicklung wieder und kann mit anderen pPP verglichen werden (vgl.
Abschnitt 3.4.2).

Abbildung 3.22 skizziert noch einmal den Algorithmus, der vor jedem neu-
en Zyklus den aktuellen Zustand mit dem erlernten Wissen aus vorangegen-
genen Systemldufen vergleicht und daraus globale Gewichte fiir die zu bear-
beitenden Tasks bestimmt.

Ressourcenverteilung()

(1)  Uberpriifung, ob alle benétigten akquirierten Performanzprofile in der
Datenbasis enthalten sind

(2)  Erstellen der projezierten Performanzprofile fiir die Tasks
(3)  Algorithmus zur Bestimmung der globalen Gewichte der lauffahigen
Tasks

Abbildung 3.22: Algorithmus zur Bestimmung der globalen Gewichte

Fiir die konkrete Berechnung der Gewichte stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung; sie werden in folgenden Abschnitt detailliert vorgestellt.

3.4.2 Verfahren zur Optimierung der Zeitverteilung

Fiir die Kombination von Anytime-Algorithmen hat Zilberstein bereits eini-
ge Methoden vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 2.6.3). Ein Schwachpunkt sei-
ner Offline-Compilierung war allerdings, daB die zur Verfiigung stehende Zeit
vor dem Systemstart bekannt sein muBte. Dies ist bei der hier vorgestellten
Anytime-Kontrolle nicht notwendig. Nichtsdestoweniger kénnen Zilbersteins
Verfahren — zwar abgewandelt — durchaus angewendet werden, um Module
zu verkniipfen, d.h. um einerseits eine Abarbeitungsreihenfolge und anderer-
seits eine Ressourcenzuteilung vorzunehmen. Zusétzlich wurden alternativ
neue Algorithmen entwickelt, die die Besonderheiten des vorliegenden Sy-
stems optimal ausniitzen und somit zu einer Performanzsteigerung des Ge-
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samtsystems beitragen konnen?®. Grundlége fur alle Methoden sind die im
vorigen Abschnitt eingefiihrten projezierten Performanzprofile, die einen di-
rekten Vergleich untereinander erlauben.

3.4.2.1 Die Regressions-Methode

Wie in Abschnitt 2.6.3 angedeutet, schldgt Zilberstein fiir die Kombination
von Anytime-Algorithmen eine Maximumbestimmung nach vorangegangener
monotonie-erhaltender Verkniipfung vor; speziell beschreibt er ein additives
und ein multiplikatives Verfahren fiir als stetige Funktionen vorliegende Per-
formanzprofile. Diese Funktionen sollten jeweils alle aus derselben Klasse
sein, z.B. lineare oder Exponentialfunktionen.

Die von der Anytime-System-Shell generierten Profile sind allerdings stiitz-
punktweise gegeben, so daf} sie erst iber ein Regressions-Verfahren zu einer
stetigen Funktion approximiert werden miissen.

Eine erste Analyse soll die optimale Verkniipfung zweier durch Perfor-
manzprofile représentierten Anytime-Algorithmen AA; und AA; behandeln,
die sich mittels linearer Regression gut an Funktionen des Typs PP(t) =
go + at anndhern lassen (vgl. Abb. 3.23). Fiir Algorithmen, deren Performanz-
profile sich besser exponentiell als linear annéhern lassen, kann — wie eben-
falls in der Abbildung dargestellt — analog vorgegangen werden (vgl. (Baus
& Beckert, 1998)). Die Parameter fiir ein Profil mit n Stiitzstellen (t;, ¢;) be-
stimmen sich dann jeweils wie folgt, wobei g, eine eventuelle Inputqualitit
darstellt:

2 g = Yt Y it
qo — Z'L 1 Zlq Z’L q Zl (3.21)

ny.; t? — (> ti)2

N — nZi igi — Zi ti Zi Qi. (3.22)

n Zi t? - (Zz ti)2

Um die bestmdgliche Verteilung einer Zeit ¢,.; auf zwei Profile

und

PP] (fl) = g + a1t1 (323)
und

PP2 (fg) = q2 + agtg (324—)

zu erreichen, mufl die Gesamtqualitdt berechnet werden; mit ¢, = tges —t1 und
multiplikativer Verkniipfung ergibt sich:

des(tgeatl) = PPI (tl)PPQ(tges - tl) (325)
= (g1 +a1t1) (g2 + a2(tges — t1)) (3.26)
= —a109t3 + (@102t ges + a102 — G2q1)t1 + Q1 0tges + 12.(3.27)

Die konkreten Implementationen aller im weiteren besprochenen Verfahren werden in
der Diplomarbeit von Beckert (2000) beschrieben (vgl. auch (Baus & Beckert, 1998)).
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Optimale Ressourcenverteilung auf zwei Anytime-

Algorithmen durch lineare bzw. exponentielle Regression

Abbildung 3.23:
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Durch Nullsetzen der Ableitung wird die in Abb. 3.23 rechts oben veran-
schaulichte Gesamtqualitit maximal:

5Qges

= 0 .
5%, (3.28)
—2a1a0t) + G109tges + Q192 — apq; = 0 (3.29)
— t
ot = a1d2 — G241 + Q1028 ges (3.30)
2a1a2
tges | 01Q2 — G2q1
5 aa (3.31)

Die Zeitverteilung auf die beiden Algorithmen wird also optimal fiir

t aigs — a
tl — _g_eﬁ + IQQ QQI (332)
2 20,10,2

Lges . Q2G1 — G1Q2

ty = 2fges -1 = > Sana
“ 1002

(3.33)

Die jeweils zugeteilten Zeitspannen ¢; und ¢, = tges — t1 sind direkt von
der Gesamtzeit t,.; abhiingig, so daB sich ¢; (und damit auch ty) als Funktion
t1(%ges) darstellen lassen. Die optimale Qualitit des Gesamtergebnisses der
Kombination von A4; und A4, kann demnach allgemein zu jedem beliebigen
tges berechnet werden als:

Qges (tgesa tl (tges))

s PPl(tl (tges))PPQ(tges - tl(tges)) (334)
_ ges | 0102 — G2(n tges | O2q1 — G1G2
= <q}. + ay ( 2 + ——‘*—'———QCLIG’Q )) <QQ + Qg < 5 =+ —__-—QCL]CLQ ))
(3.35)
_ (@102t ges + a1G2 + a2q)? (3.36)
46110;2
Qges(fges)- (337)

Abbildung 3.23 zeigt rechts unten den Verlauf der Funktion fiir die Ge-
samtqualitit Qe (tges), die nur noch von der Gesamtzeit tges abhdngig ist und
im folgenden als Gesamiprofil (der Verkniipfung der beiden Algorithmen) be-
zeichnet wird.

Die bisher vorgestellten Methoden zur Gewinnung von Funktionen aus
Stiitzpunktmengen haben den Nachteil, daB sie nur in sehr speziellen Fillen
eine gute Annéherung darstellen. Besonders problematisch ist die Tatsache,
daf3 nicht immer im voraus bekannt sein diirfte, welche Funktion(-sklasse) in
gegebenen Fall zu wihlen ist; ist diese Entscheidung allerdings getroffen, ist
die Weiterverarbeitung einfach.

Eine Alternative zur Reprasentation von Stiitzstellenmengen als eine Funk-
tion ist eine abschnittsweise Annéherung, wie die lineare Interpolation zwi-
schen den einzelnen Punkten aus Abb. 3.24:




3.4. OPTIMIERUNG DER RESSOURCENVERTEILUNG 113

Qualit: Qualitat
XX X
XX
X
X
—— —
t t

Lineare Interpolation

Abbildung 3.24: Anniherung durch lineare Interpolation

PP(t) = ¢+ (t — ti)‘iﬁ:—% fiir @ mit t <t<tig (3.38)
i+1 — b

Die optimale Kombination zweier Algorithmen kann bei abschnittsweise
definierten Funktionen nicht (wie z.B. oben bei der vollstédndigen linearen
Regression) als geschlossene Losung angegeben werden; d.h. es muf also ein
zweiter Approximationsschritt stattfinden, der die Rechenzeit erhoht und die
vorher gewonnene Genauigkeit zumindest teilweise wieder einbifit. Dieser
Nachteil manifestiert sich auch bei der Bestimmung des Gesamtprofils, das
sich in der Regel nur iiber Stichproben anndhern laft. Ein Beispiel wie die
Verarbeitung erfolgen kann, findet sich in (Baus & Beckert, 1998). Obwohl
bei diesem Verfahren also durchaus Probleme auftreten kénnen, werden die
Resultate der Zeitverteilung dennoch im allgemeinen besser ausfallen als bei
den vorher vorgestellten Regressionsmethoden.

Bisher wurde nur der Fall der Kombination von zwei Anytime-Algorithmen
betrachtet; normalerweise sind jedoch mehr, allgemein n Algorithmen zu ver-
kniipfen. Zilberstein schlégt die Lésung durch ein System mit n—1 Gleichun-
gen von (vgl. Abschnitt 2.6.3) vor. Die Verwendung von Gesamtprofilen in e1-
nem von den zu kombinierenden Performanzprofilen aufgespannten bindren
Baum wird in (Baus & Beckert, 1998) als Alternative zu Zilbersteins Ansatz
zur Zeitverteilung auf n Algorithmen vorgestellt.

3.4.2.2 Die Hill-climbing-Methode

Schon Zilberstein hatte als eine Moglichkeit zur Abarbeitung mehrfachauf-
tretender Subkomponenten ein Hill-climbing-Verfahren verwendet (vgl. Ab-
schnitt 2.6.3). Dieser Algorithmustyp 14Rt sich, wie im folgenden beschrie-
ben wird, aber ganz allgemein sehr gut fiir die Optimierung der Zeitvertei-
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lung bei mehr als zwei Performanzprofilen einsetzen. Sowohl vollstdndige als
auch insbesondere die genauere abschnittsweise Regression kénnen verarbei-
tet werden. Ein Hill-climbing-Algorithmus startet dabei mit einer initialen
Verteilung und versucht, diese durch schrittweise Anderung der Zusammen-
setzung zu verbessern bis festgelegte Abbruchkriterien erreicht werden. Es
kann grundsétzlich nicht ausgeschlossen werden, da das Verfahren nicht in
einem globalen Optimum, sondern in einem lokalen Extremum terminiert.
Wie die schrittweise Modifikation schon vermuten l48t, kann Hill-climbing
leicht als Anytime-Algorithmus implementiert werden.

n=3 (0[Ti0)

(o[T|0)

05

- %os
(Tlojo)

0.3 04
(ojo|T)

(0[0f0)

(TI010)

Abbildung 3.25: Drei-dimensionales Hill-climbing

Die Fléache in Abb. 3.25 stellt fiir ein drei-dimensionales Beispiel den Be-
reich dar, in dem bei der — vollstédndigen — Verteilung einer Gesamtzeit tges die
optimale Losung liegt. Auf der rechten Seite der Abbildung ist dieselbe Zeit-
scheibe mit Qualitédtsisobaren zu sehen. Diese Linien geben also Orte gleicher
Gesamtqualitédt an, der eine monotonie-erhaltende Verkniipfung o der Profile
zugrunde liegt:

Qges:P-Pl (tl)OPPQ (tQ)O"'OPPn (tn) mit tges:Zt@'. (339)
Als Startpunkt wird eine Gleichverteilung der Zeit angenommen, die im

obigen Beispiel dem Mittelpunkt der Fliche entspricht; fir n Algorithmen
erhilt man:

=5 vie (1. n} (3.40)
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Qualitat

-~V

Abbildung 3.26: Das Treppenstufen-Verfahren

Von dieser Initiallssung ausgehend, wird der Verbesserungsschritt in die
Richtung getan, die den grofiten Zuwachs an Qualitdt verspricht; d.h. der Al-
gorithmus, der durch das entsprechende Performanzprofil reprisentiert wird,
erhilt mehr Zeit zugeteilt, alle anderen Algorithmen weniger. Dieser Schritt
wird solange in dieselbe Richtung ausgefiihrt, bis keine Verbesserung mehr
eintritt und eine neue beste Richtung bestimmt wird. Ist dies nicht méglich,
wird die Schrittweite modifiziert. Die Abbruchkriterien sind wie folgt festge-
legt:

o Einem der Performanzprofile wurde die gesamte Zeit zugewiesen.

e Schrittweite und/oder Qualititsinderung haben ihre Toleranzgrenze er-
reicht.

Um zu beriicksichtigen, daB keinem der Module negative Zeit zugeordnet
werden kann — dies entspriache im drei-dimensionalen Fall einem Verlassen
der Fliche iiber deren Rand —, wird die der besten Richtung zuzuschlagen-
de Zeitspanne allen anderen Algorithmen entsprechend deren prozentualen
Anteile an der Verteilung abgezogen. Wenn t,;, die dem Modul i im voran-
gegangenen Zyklus zugeteilte Zeit ist, ergibt sich somit fiir die Umverteilung
von step Zeiteinheiten auf das Modul dir:

St€Poktuet = AN (step, Z tam) , (3.41)

idir

X isdir talt; '
StePaktuell , falls 7 = dir

tnew, = tait; 1+ Si (3.43)

(3.42)

s = { ST S stePaktuell > falls 7 # d?;?”,
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Qualitat

A

Abbildung 3.27: Problemfall kritischer Bereich

Der hier vorgestellte Hill-climbing-Algorithmus hat gegeniiber dem von
Zilberstein vorgeschlagenem — der Zeiteinheiten immer nur zwischen den
zwel Modulen umschichtet, bei denen der Qualitédtsgewinn maximal ist — be-
sonders bei grofen n eine bessere Laufzeit, da an Stelle von 2(n — 1)! (jedes
Modul mit jedem anderen in beide Richtungen) probeweisen Umverteilungen
pro Verbesserungsschritt, hier nur n vorgenommen werden miissen.

3.4.2.3 Die Treppenstufen-Methode

Als letztes Verfahren zur Optimierung der Zeitverteilung bei Anytime-Syste-
men soll die Treppenstufen-Methode vorgestellt werden. Sie greift direkt auf
die vorhandenen Profildaten zu, ohne dafl (gegebenenfalls aufwendige) Um-
formungen notwendig sind. Dabei geht sie korrekterweise davon aus, daf
zwischen zwei Stltzpunkten keine Verdnderung der Qualitit erfolgt. Dies
entspricht der Konstruktion der Performanzprofile in der Anytime-System-
Shell. Als einziges hier beschriebenes Verfahren ist die Treppenstufen-Metho-
de nicht profil- sondern stiitzstellen-orientiert, was bei akquirierten PP even-
tuell zu erh6htem Rechenaufwand fiihren kann.

Die prinzipielle Vorgehensweise ist problemlos anytime-kompatibel: An-
hand eines Kriteriums, wie z.B. des relativen Qualitdtszuwachses mit der
Zeit, ausdriickbar durch die Steigung der Treppenstufenfunktion, werden al-
le Stitzstellen aller n Profile bewertet, die innerhalb der vorhandenen Zeit
liegen, also alle Elemente der Menge

M = (to,q0)"" ... (t;,4)"" mit ¢]% <t und i=1,...,n.  (3.44)

Es kann nun ein optimales Intervall [t,,t;]7" der ersten j+1-Stiitzpunkte
des i-ten-Performanzprofils bestimmt werden. Wihrend PP, um diesen op-
timalen Initialbereich verkiirzt in den Nullpunkt verschoben wird, werden
die Stiitzstellen (t, o), - - -, (t;, ¢;)F an das zu konstruierende Gesamtpro-

fil angehéngt (vgl. Abb. 3.26). Dazu wird (¢, ¢)”" mit dem jeweils letzten
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Punkt des Gesamtprofils identifiziert. Nach einer Aktualisierung der ver-
bliebenen Restzeit ¢7¢% « ¢ — tf P beginnt das Verfahren von vorne, wo-
bei aufler PP; nur diejenigen Profile neu bewertet werden miissen, bei denen
das lokale optimale Intervall ldnger als die noch zu verteilende Zeit ist, also
tfP"‘*’“ > st gilt. Bei jedem Durchlauf wird demnach ein Teil eines Perfor-
manzprofils abgeschnitten und somit das Ausgangsproblem reduziert.

Problematisch bei dieser Methode kann der Vergleich des Kriteriums sein,
wie Abb. 3.27 am Beispiel der Steigung illustriert. Was ist besser: Eine
stdrkere Steigung oder eine hohere Endqualitit?

Qualitat
4 Ex-Ante-Ende
der Zyklus-Zeit T
1
: : P
0 t
potentielle
Ex-Post-Enden
der Zyklus-Zeit T

Abbildung 3.28: Problemfall ununterbrechbare Transaktion

Ebenso schwierig scheint es zu sein, wenn die Zykluszeit nicht vollstdndig
verteilt werden kann, da ihr Ende in eine ununterbrechbare Transaktion fal-
len wiirde (vgl. Abb. 3.28). In diesem Fall existiert jedoch eine pragmatische
Losung: Da die Zykluszeit ja keine zwingend festgelegte Grofe sein mul3, son-
dern optimalerweise dynamisch vor jedem Zyklus bestimmt wird, kann sie —
im Rahmen einer gewissen Schwankungsbreite variiert werden, so daf3 das
resultierende Gesamtprofil etwas kiirzer oder ldnger als urspriinglich geplant
wird.
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| Methode | Vorteile | Nachteile ]
Regression e genau fir bestimmte | ¢ aufwendig fiir grofle
(vollstéandig) Profilklassen Profilzahl
e schnell fiir kleine Pro- | ¢ eventuell grobe Nihe-
filzahl rung
Regression e schnell bei wenigen | ¢ langsam bei vielen
(abschnittsweise) Stiitzstellen Stiitzstellen
e relativ genau e aufwendig fiir grofe
Profilzahl
Hill-climbing o fiir grofe Profilzahlen | ¢ erhchte Laufzeit bei
geeignet wenigen Profilen
e verschiedene Varian- | e Standardprobleme (lo-
ten moglich kale Extrema etc.)
e anytime-fihig
Treppenstufen o genaueste Reprédsenta- | ¢ Laufzeit abhingig von |
tion Stitzstellenzahl
o gute Anngherung an | ¢ vorgegebene Zyklus-
optimale Lésung zeit kann verdndert
werden
o Laufzeit nicht abhéin-
gig von Profilzahl
e anytime-fihig

Tabelle 3.1: Vergleich der verschiedenen Methoden zur optimalen Zeitvertei-
lung auf Anytime-Algorithmen

Die geschilderten Probleme zeigen, daf3 natiirlich auch mit dem Treppen-
stufen-Verfahren nur Naherungslésungen erreicht werden, da das Grundpro-
blem der optimalen Zeitverteilung auf n Anytime-Algorithmen N P-vollstin-
dig ist.

3.4.2.4 Der Vergleich der Methoden

Zum Abschluf} dieses Themas sollen die vorgestellten Methoden noch einmal
mit 1hren jeweiligen Vor- und Nachteilen, die in Tab. 3.1 zusammengefalit
sind, besprochen werden.

Die vollstédndige Regression ist nur dann sinnvoll anzuwenden, wenn die
Performanzprofile der beteiligten Algorithmen gut durch Funktionen angené-
hert werden kénnen. Ist dies der Fall, sind fiir eine kleine Modulzahl schnelle
und genaue Verteilungen erreichbar. Priziser ist zwar die abschnittsweise
Variante, doch ist hier der Rechenaufwand erheblich, da er von der Zahl der
Profile und der Stiitzstellen abhdngig ist. Hill-climbing-Algorithmen sind
erprobte Verfahren, die viele Variationsmoglichkeiten bieten und auch mit
groBen Datenmengen schnell und gut zurechtkommen. Ihr Nachteil besteht
im Risiko des Auftretens von Standardproblemen, wie dem JHdngenbleiben®
in lokalen Extrema. Ebenso wie Hill-climbing ist die Treppenstufen-Methode
anytime-fdhig. Sie ist von den vorgestellten und implementierten Methoden
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die beste, sowohl hinsichtlich ihrer eigenen wie der Systemperformanz: Das
Verfahren nutzt die Gegebenheiten der Anytime-System-Shell optimal aus
und kann trotz bzw. gerade wegen der Stiitzpunkt-Orientierung sowohl kleine
als auch grofle Anzahlen von Performanzprofilen schnell verarbeiten. Dabei
ist das Resultat sehr hiufig optimal.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine ressourcensensitive Architektur vorgestellt, auf
der die Konstruktion des beschrédnkt-optimalen Lokalisationsagenten BOLA
im folgende Kapitel fuft.

Um die Verarbeitung modularer Systemstrukturen zu erméglichen, wur-
de die Architektur als rekursives Shell-System konzipiert. Sie erfiillt die An-
forderungen der beschriankten Optimalitdt und ist jederzeit unterbrechbar.
Somit kénnen prinzipiell beliebige Gastsysteme ohne groen Aufwand zu res-
sourcenadaptierenden Anytime-Systemen erweitert werden.

Die durch das Shell-Konzept verwirklichte strikte Trennung von Modul-
und Anytime-Kontrolle ist die Basis fiir eine Reihe positiver Eigenschaften:

o Struktur der Anytime-Kontrolle: Neben dem kompletten Aufbau des lo-
kalen Ressourcenbaumes bietet sich die sukzessive Konstruktion an.

e Gewichtung der beteiligten Algorithmen: Aus einer statischen Initialge-
wichtung kann eine optimale erlernt werden.

e Optimierung der Zeitverteilung: Mehrere Methoden kénnen angewandt
werden, um die Kombination von Anytime-Algorithmen so effizient wie
moglich zu gestalten.

Die Fahigkeiten dieses innovativen Konzepts einer ressourcensensitiven
Architektur in Form einer Anytime-System-Shell werden im nichsten Ka-
pitel 4 zur Konstruktion des beschrankt-optimalen Lokalisationsagent BO-
LA verwendet, der Wo-Fragen eines menschlichen Benutzers bei variierender
Ressourcenlage addquat beantworten und dabei jederzeit ein approximatives
Resultat liefern kann.
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Kapitel 4

Ein Lokalisationsagent als
Gastsystem

Am Beispiel des beschrinkt-optimalen Lokalisationsagenten BOLA wird in
diesem Kapitel die Integration der zuvor entwickelten Verfahren zur Generie-
rung natiirlichsprachlicher Raumbeschreibungen unter Ressourcenbeschrén-
kungen gezeigt.

Dazu wird zuerst die Konstruktion anytime-fihiger Subsysteme zur Er-
mittlung eines besten Referenzobjektes bzw. zur Berechnung rédumlicher Re-
lationen (einschlieBlich linguistischer Hecken) erldutert und danach deren
Verkniipfung innerhalb einer Anytime-System-Shell zu einem Gesamtsystem?.

Die Verarbeitung der (Sub-)Systeme erfolgt in nebenléufigen Prozessen,
die jederzeit unterbrechbar sind. Ferner koénnen zu jedem Zeitpunkt inkre-
mentell aufgebaute (Zwischen-)Ergebnisse angefordert werden, deren Qua-
litdt mit den investierten Ressourcen (hier im wesentlichen Zeit) monoton
wiichst. Zur Optimierung der Ressourcenverteilung zur Laufzeit werden da-
bei sowohl die Ergebnisse friiherer Systemdurchldufe als auch der aktuellen
Zustand des Systems beriicksichtigt, was sich in unterschiedlichen Berech-
nungsverfahren — je nach vorhandenen Ressourcen — niederschldgt. Somit
kann die Gesamtperformanz des Systems optimiert und von einem ressour-
cenadaptierenden Verhalten gesprochen werden.

Das Gesamtsystem zeichnet sich also durch eine komplexe Interaktion
verschiedener Prozesse aus und orientiert sich damit an neueren Erkennt-
nissen zur Steuerung kognitiver Prozesse (Kluwe, 1997), die fiir das flexi-
ble Verhalten des Menschen in unterschiedlichen Situationen eine einheit-
liche zentrale Komponente fiir wenig wahrscheinlich erachten. Die bislang
erreichte partielle Addquatheit des vorliegenden Ansatzes konnte in ersten
kognitionspsychologischen Experimenten gezeigt werden.

Wie erwihnt konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Bewertung
von Referenzobjekten sowie die Generierung raumlicher Relationen und lin-
guistischer Hecken. Daraus ergibt sich fiir die Systemstruktur von BOLA auf

IWeitere wichtige Teilaufgaben wie eine Kontrolle des Horerverstandnisses mittels einer
Antizipationsriickkopplungsschleife (Schirra, 1994; Blocher & Schirra, 1995) oder eine Ver-
balisierungskomponente werden hier nicht betrachtet, so daB die im folgenden dargestellten
Resultate samtlich vorsprachlichen Charakter haben.
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oberster Ebene unmittelbar eine Aufteilung in zwei Subsysteme, wie in Abb.
4.1 dargestellt.

BOLA

BEST-RO MULTI-RELATIONS

Abbildung 4.1: Homogene hierarchische Systemstruktur von BOLA

Das Subsystem BEST-RO dient der Ermittlung potentieller Referenzob-
jekte sowie der Berechnung ihrer Qualitit, wiahrend parallel dazu das zwei-
te Subsystem MULTI-RELATIONS fiir die Generierung rdumlicher Relatio-
nen zwischen einem zu lokalisierenden Objekt und diesen Referenzobjekten
zusténdig ist.

Ubertragen auf die Konstruktion der Anytime-System-Shell des Gesamt-
systems BOLA bedeutet dies, dal die oberste RAMI zwei reale Tasks — in einer
homogenen hierarchischen Systemstruktur — besitzt, die ihrerseits wieder
RAMIs sind. Es werden hier also noch keine elementaren Losungsstrategien
verwendet. Konkrete Berechnungen finden erst auf untergeordneten Ebenen
statt und werden spéter erldutert.

Die beiden Subsysteme BEST-RO und MULTI-RELATIONS werden in den
nun folgenden Abschnitten ngher beschrieben.

4.1 Ein Gastsystem zur Bewertung von Refe-
renzobjekten

Die Vorgehensweise zur Ermittlung und Qualitdtsbewertung von potentiel-
len Referenzobjekten lehnt sich stark an Gapp (1997) an (vgl. Abschnitt 1.3).
Insbesondere wurden seine Merkmale fiir Referenzobjekte und die Methoden
ihrer Verrechnung zur Generierung eines QualitdtsmaBes iibernommen. Die
wesentlichen Unterschiede bestehen einerseits in der konsequenten Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Idealisierungsniveaus und andererseits in der
Mboglichkeit, die Verfahren jederzeit zu unterbrechen und Zwischenergebnis-
se abfragen zu kénnen. Beides ist fiir die Verwendung in der Anytime-System-

Shell erforderlich, so daB die urspriinglichen Verfahren dahingehend ergéinzt
werden muflten.
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4.1.1 Differenzierung iiber Eigenschaften potentieller Re-
ferenzobjekte

In einer Initialisierungsphase werden zunéchst die Objekte bestimmt, die
iiberhaupt als Referenzen in Frage kommen. Die in Abschnitt 1.3.1 thema-
tisierte Ndhe-Umgebung wird durch einen von der Grofle des zu lokalisie-
renden Objektes abhingigen Zugriff auf einen Range-Tree realisiert, in dem
alle Objekte beziiglich ihrer Koordinaten abgelegt sind?. Die so gefundenen
Objekte werden als potentielle Referenzobjekte bezeichnet?.

Folgende Eigenschaften der potentiellen Referenzobjekte werden bertick-
sichtigt:

o Griofe size (0,2)

e Distanz distance (0,5)

e Farbe color (0,2)

o Vorerwdhntheit mentioned (0,1)

o Intrinsische Front intrinsic-front (0,2)

e Mobilitidt movability (0,3)

o Funktionale Abhdngigkeit functional-dependency (0,25)
o Stérobjekte intervening-objects (0,25)

o Identifizierbarkeit referentiality (0,35)

Neben den Bezeichnern der einzelnen Tasks ist in Klammern jeweils eine
initiale Gewichtung angegeben, die fiir erste Systemléufe zur Ermittlung der
Ressourcenverteilung verwendet werden kann. Spater sollte sie durch erlern-
te, wenn moglich durch experimentelle Befunde abgesicherte Werte ersetzt
werden, um den kognitiven Anspriichen des Systems gerecht zu werden®.

4.1.2 Differenzierung iiber unterschiedliche Idealisierun-
gen

Prinzipiell werden alle Eigenschaften hinsichtlich der in Abschnitt 1.3.2 be-
schriebenen Idealisierungsklassen berechnet.

Dabei wird insbesondere auch zwischen zwei- und dreidimensionalen Do-
ménen unterschieden wie z.B. einer Deutschlandkarte zur Lokalisation von
Bundeslindern und Stadten (vgl. Abb. 4.2) oder einem Biiro als Indoor-Szenario

2Diese Vorgehensweise konnte in realen Anwendungen z.B. durch ein geeignetes Bildana-

lyseverfahren ersetzt werden.
330llte die beschriebene Nahe-Umgebung keine Obj ekte enthalten, wird sie entsprechend

ausgeweitet.
Dies ist — wie in Abschnitt 4.4 dargelegt wird, fir einzelne Aspekte der Berechnung

rdumlicher Relationen bereits geschehen.
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mit Computer, Monitor, Maus, Tastatur etc. (vgl. Abb. 4.3). Wieder andere
Domaénen kénnen in beiden Dimensionen sinnvoll dargestellt und untersucht
werden: Eine Wegbeschreibung kann sich ebenso gut auf eine reale, dreidi-
mensionale Stadt wie auf ihre zweidimensionale Projektion in einem Plan
beziehen.

Abbildung 4.2: 2-dimensionale Beispieldoméne: Deutschlandkarte

Genauer gesagt werden potentielle Referenzobjekte in zwei Dimensionen
dargestellt:

o 2-dimensional 24 (0,5)

e 3-dimensional 34 (1,0)

Dabei werden jeweils vier Idealisierungen realisiert:

o Schwerpunkt pt (0,25)

e Achsenparalleler umschreibender Quader b-axis (0,5)
o Minimaler umschreibender Quader b~mini (0,75)

o Vollstindiges geometrisches Modell full (1,0)
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Abbildung 4.3: 3-dimensionale Beispieldomine: Biiro

Selbstverstandlich miissen hier einige Einschriankungen gemacht werden:
So ist z.B. zu bertiicksichtigen, dall bei Aufgaben, die etwa auf Kartendar-
stellungen basieren, schon im zweidimensionalen Raum das Optimum er-
reicht wird und eine dreidimensionale Bearbeitung keinen Sinn macht. Fer-
ner kénnen nicht alle Eigenschaften in allen Auspridgungen untersucht wer-
den: Das einfachste Beispiel ist hier die Gréf3e, die bei einer Schwerpunktdar-
stellung irrelevant ist. Dies wird natiirlich bei Berechnung der entsprechen-
den Gesamtqualitdt beachtet.

Letztlich besteht die Moglichkeit, Abhdngigkeiten oder die Weiterverwen-
dung von Teil- oder Zwischenergebnissen in der Modulkontrolle zu verankern.
So kann beispielsweise die im dreidimensionalen Fall fiir die Idealisierungs-
klasse achsenparalleler umschreibender Quader gefundene Menge potentiel-
ler Storobjekte als Ausgangsbasis fiir die Analyse hoherwertiger Idealisierun-
gen dienen. '

Fiir die in Abb. 4.4 dargestellte homogene hierarchische Systemstruktur
von BEST-RO gibt es also jeweils bis zu acht unterschiedliche Berechnungs-
verfahren, deren Ressourcenbedarf und Komplexitit sowie Ergebnisqualitét
und -entwicklung sehr stark variieren. Dadurch kénnen je nach Bedarf sehr
schnelle oder sehr gute Resultate generiert werden.
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BEST-RO

INTRINSIC- FUNCTIONAL- | | INTERVIENING-
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Abbildung 4.4: Homogene hierarchische Systemstruktur von BEST-RO

MULTI-RELATIONS

RELATIONS1 | | RELATIONS2 e RELATIONSN

Abbildung 4.5: Homogene hierarchische Systemstruktur von MULTI-
RELATIONS

RELATIONS
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Abbildung 4.6: Homogene hierarchische Systemstruktur von RELATIONS
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Jedem Merkmal eines potentiellen Referenzobjektes ist dabei ein realer
Task zugeordnet, dessen Struktur sich iber die Dimensionen und die Ideali-
sierungen aufgliedert. Dabei hangt die konkrete Auspridgung dieser Struktur
letztlich von den relativen Gewichten der einzelnen Tasks ab.

Parallel zur Bewertung potentieller Referenzobjekte kann die Berechnung
rdumlicher Relationen ausgefiihrt werden.

4.2 Gastsysteme zur Berechnung raumlicher Re-
lationen

Das zweite Subsystem der obersten RAMI berechnet die rdumlichen Relatio-
nen zwischen dem zu lokalisierenden und mehreren potentiellen Referenz-
objekten. Die Qualitit der jeweils besten Relation ergibt zusammen mit der
Bewertung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Objektmerkmalen die Ge-
samtqualitit der entsprechenden Raumbeschreibung. Das beste bisher er-
zielte Resultat steht jederzeit zur Verfiigung.

Die RAMI dieses Subsystem MULTI-RELATIONS fiihrt selbst keine kon-
krete Berechnung aus, sondern gliedert sich in einzelne RAMISs fiir RELATIONS-
Subsysteme, eines fiir jedes potentielle Referenzobjekt. Abbildung 4.5 zeigt
die so entstehende homogene hierarchische Systemstruktur. Betrachtet man
die innerhalb eines dieser RELATIONS-Subsysteme stattfindende eigentliche
Ermittlung der Lagebeziehung zwischen zu lokalisierendem und einem be-
stimmten Referenzobjekt genauer, so besitzt sie die komplexeste homogene
hierarchische Systemstruktur aller verwendeten Subsysteme (vgl. Abb. 4.6).

Auch hier gilt, daB die tatséchliche Ausprdgung in einem konkreten Sy-
stemlauf nicht unbedingt diese Reihenfolge der Aufgliederung besitzen muf.

4.2.1 Ontologie raumlicher Relationen

Neben der Identifikation desjenigen Referenzobjektes zu dem rdumliche Re-
lationen bestimmt werden sollen und den bereits weiter oben erwédhnten Pa-
rametern Dimension und Idealisierung tritt nun mit dem Relationen-Level
noch ein weiteres Merkmal. Damit wird die Qualitétsstufe definiert, auf der
die Lagebeziehung zwischen den Objekten beschrieben werden soll. Ebenso
wie die Verarbeitung des vollstdndigen geometrischen Modells eine qualitati-
ve Verbesserung gegeniiber einer Punktreprésentation darstellt, liefert eine
komplexe Relation wie links_oben_auf eine erheblich genauere Angabe als
etwa links allein. Wie schon in Abschnitt 1.4.2 beschrieben, tiberlappen sich
die einzelnen Anwendbarkeitsrdume nur zu einem Teil, so daf} der resultie-
rende Suchraum wesentlich kleiner wird. Dieser positive Effekt wird aber
nur durch einen groferen Ressourceneinsatz erreicht.

Umgekehrt kann also iiber eine stufenweise Generierung von immer kom-
plexeren raumlichen Relationen eine Grundlage fiir ressourcenadaptives Ver-
halten gelegt werden. Dabei darf natiirlich die sprachliche Seite nicht au-
Rer acht gelassen werden: Die Kombination einzelner Relationen zu neuen,
komplexeren mufB sich (zumindest als Klasse) auch auf der linguistischen
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Seite wiederfinden lassen. Die Problematik dieser Forderung wird deutlich,
wenn man bedenkt, daf3 z.B. im Englischen zusammengesetzte Ausdriicke wie
Ainks oben“ im Gegensatz zum Deutschen ungebrauchlich sind.

Basierend auf den in Abschnitt 1.4.1 vorgestellten Kriterien wie essen-
tielle Parameter (Distanz und Winkel), Komplexitit der Relation (elemen-
tar oder zusammengesetzt) oder des zu lokalisierenden Objektes (2- oder n-
Punkt-Relationen) kann eine Klassifikation der in der vorliegenden Arbeit be-
trachteten rdumlichen Relationen vorgenommen werden. Sie berticksichtigt
neben der Komplexitdt (die sich im Ressourcenbedarf wiederspiegelt) auch
feste Abhdngigkeiten bzw. Abarbeitungsfolgen, die in der Modulkontrolle ko-
diert sind: So kann beispielsweise eine zusammengesetzte gemischte Relati-
on nur dann berechnet werden, wenn zuvor bereits mindestens je eine ele-
mentare winkel- und distanzabhingige Relation bestimmt wurde. Ahnliches
gilt fiir linguistische Hecken, die schon bewertete Relationen modifizieren
und die infolgedessen erst zu einem spiteren Zeitpunkt betrachtet werden
koénnen. Abbildung 4.7 zeigt die Klassifikation inclusive aller notwendigen
Abhéngigkeiten.

Insgesamt gliedert sich das Kriterium Relationen-Level also wie folgt (die
als Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit originir entwickelten Berechnungs-
methoden sind hervorgehoben):

o Anwendbarkeit

— 2-Punkt-Relationen
x bindr
1. Enthaltensein containment
2. Halbraummodell hsm-model
3. Winkelkombination im Halbraummodell combined-angle-hsm
* gradiert
4. Distanzabhdingigkeit distance-rels
Winkelabhingigkeit angle-rels
Winkelkombination combined-angle-rels
Geographische Relationen geographic3-rels
Distanz- und Winkelkombination combined-mixed-rels
Sonderfiille special-rels
10. Kombinationen mit Sonderfillen combined-special-rels
— N-Punkt-Relationen

11. Endpunktorientierung raw-path-rels

12. Stiitzpunktorientierung base-path-rels

13. Kombination von n-Punkt-Relationen combined-path-rels
14. Kombination mit 2-Punkt-Relationen mixed-path-rels

© ® ;o

e Prdzision

15. Applikation linguistischer Hecken hedged-rels
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Abbildung 4.7: Klassifikation rdumlicher Relationen nach Komplexitat
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Insgesamt kénnen also (bis zu) fiinfzehn Relationenklassen (einschlieB-
lich der linguistischen Hecken) fiir die unterschiedlichen Idealisierungen be-
rechnet werden. Die Algorithmen auf den einzelnen Ebenen werden in den
néchsten Abschnitten erldutert.

4.2.2 Berechnungsverfahren fiir raumliche Relationen und
linguistische Hecken

Zu den im folgenden beschriebenen konkreten Berechnungsverfahren fiir rdum-
liche Relationen und linguistische Hecken miissen zwei Bemerkungen ge-
macht werden:

Zum einem basieren alle Algorithmen —wie in Abschnitt 1.2 angedeutet —
auf einem festen Referenzsystem, es wird also nicht nach der Gebrauchsart
der Relationen unterschieden. Dieser Referenzrahmen wird durch die geome-
trische Modellierung vorgegeben. Um andere Referenzsysteme zu integrie-
ren, muf lediglich eine Transformationsmatrix berechnet werden, die den
Ubergang von vorgegebenen zu einem beliebigen anderen Rahmen kodiert.
Ein entsprechender zusitzlicher Parameter wiirde analog zu Dimension und
Idealisierung integriert und erhsht die Komplexitit der Gesamtberechnung.

Zum anderen liegt allen Verfahren die Idee zugrunde, dal3 zur Berech-
nung raumlicher Relationen zwischen zwei Objekten in der Regel nur die
jeweils nidchsten Punkte berticksichtigt werden miissen. Dies trifft insbe-
sondere flir konvexe Objekte zu. Eine abschlieBende Analyse nicht-konvexer
Objekte wurde noch nicht erstellt. Jedoch bieten sich die in Abschnitt 1.4.4
beschriebenen n-Punkt-Relationen hier fiir eine Lésung an. So kann man
in zweidimensionalen Fall den UmriB eines solchen Referenzobjektes als ge-
schlossene Trajektorie ansehen und die entsprechenden Berechnungsmetho-
den anwenden. Erste Versuche hierzu zeigten ermutigende Resultate. Eine
Ubertragung auf den dreidimensionalen Fall steht noch aus.

Fur alle Relationen, die als gradierte Konzepte realisiert wurden, wird
als Resultat der Prézisionsgrad zuriickgeliefert. Dies garantiert eine Ver-
gleichbarkeit bis hin zu Modifikationen durch linguistische Hecken. Aller-
dings muBten aus diesem Grund einige der Berechnungsverfahren von Gapp
abgedndert werden. Der jeweiligen Anwendbarkeitsgrad wird als Zwischen-
ergebnis fiir eine eventuelle spétere Verarbeitungen gespeichert.

Die einzelnen Berechnungsverfahren sind jeweils als ununterbrechbare
Transaktionen realisiert, um eine problemlose Ubergabe eventuell vorhande-
ner Zwischenresultate sicherzustellen. Dies hat allerdings auf die jederzei-
tige Unterbrechbarkeit des Gesamtsystems — nach Beendigung einer Trans-
aktion — keine negative Auswirkung, da die Algorithmen keine komplexen
Berechnung durchfiihren und daher sehr schnell sind.
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4.2.3 Differenzierung iiber die Komplexitat raumlicher
Relationen

4.2.3.1 Enthaltensein

Aus dem oben Gesagten geht hervor, dal3 zunichst die Lagebeziehung zwi-
schen dem zu lokalisierenden Objekt und dem Referenzobjekt berechnet wer-

den muf}. Dazu werden die beiden nédchsten Punkten npro und npro bestimmt
(vgl. Abb. 4.8).

Abbildung 4.8: Die zueinander néchsten Punkten von RO und LO und andere
Grundlagen der Relationenberechnung

Als erstes Teilergebnis kann hierbei festgestellt werden, ob das zu loka-
lisierende Objekt innerhalb oder auflerhalb des Referenzobjektes liegt oder
sich beide Objekte beriihren. Dies korrespondiert mit den elementaren topo-
logischen Relationen inside, disjoint und meet von Egenhofer (1991) und
ermoglicht eine erste, noch sehr einfache Lokalisierung des LO falls nur eine
duBerst kurze Zeitressource zur Verfiigung steht.

Hieraus kénnen jedoch nur rein qualitative Aussagen der Art ,Das LO ist
im RO generiert werden. Eine Vergleichbarkeit ist weder beziiglich der Re-
lationen untereinander noch fiir verschiedene Referenzobjekte moglich. Dies
gilt auch fiir das Ergebnis des folgenden Verfahrens.

4.2.3.2 Halbraummodell

Auf der zweiten Stufe der Relationenberechnung wird der Vektor npronprd
vom niéchsten Punkt des RO npro zu dem des LO npro, wie in Abb. 4.8 zu
sehen, bestimmt und ndher betrachtet: Dieser wird im dreidimensionalen
Raum durch drei kanonische Richtungen z, y, z ausgedriickt, die (im gegebe-
nen oder transformierten Referenzsystem) mit den Relationenpaaren 1links-
rechts, vorne-hinten und unten-oben assoziiert werden kénnen. Damit
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wird eine dreifache Zerlegung induziert, wobei die resultierenden Halbraum-
Paare jeweils bindren Charakter haben. Das Vorzeichen einer Vektor-Koor-
dinate bestimmt dabei, welcher Halbraum relevant ist, wihrend ihr Absolut-
betrag die Stérke der Ausprigung angibt. Somit kénnen auf diesem Level
bereits erste Vergleiche bei einem Referenzobjekt erfolgen. Im zweidimensio-
nalen Fall von Abb. 4.8 betriigt der x-Wert -13, der y-Wert 5. Damit sind die
Halbrdume 1inks und oben bestimmt, wobei ersterer stirker ausgepragt ist
und als Zwischenresultat bereitgehalten wird. Bildet man den Quotienten
aus der Linge pro Dimension zur absoluten Linge des Vektors, so ist auch
eine Vergleichbarkeit zwischen mehreren Referenzobjekten gegeben, die je-
doch nichts tiber die Qualitit der Relation an sich aussagt. Somit kénnen
also unterschiedliche Relationenklassen nicht verglichen werden.

Die entsprechenden Werte werden fiir eine eventuelle Weiterverarbeitung
gespeichert.

4.2.3.3 Winkelkombination im Halbraummodell

Falls das zu lokalisierende Objekt nicht exakt auf einer der Achsen des Re-
ferenzsystems liegt und also nur eine Richtung existiert, kénnen die beiden
besten Werte des Halbraummodells in einer ersten Variante zur Berechnung
komplexerer Relationen kombiniert werden. (Dies entspricht etwa der Dar-
stellung in Abb. 1.13.) Dazu wird das geometrische Mittel der bereits vor-
liegenden Werte gebildet. Das Resultat ist im Sinne des Halbraummodells
vergleichbar.

4.2.3.4 Distanzabhingigkeit

Betrachtet man die Lange des Vektors Aipronprd beziiglich der GréBe des Re-
ferenzobjektes, so kénnen Anwendbarkeitsgrade fiir distanzabhéngige Rela-
tionen berechnet werden (vgl. (Gapp, 1997)). Damit werden die zu Beginn
erzielten Ergebnisse verfeinert, da sie nun beliebig vergleichbar sind.

Die folgende Relationen, deren Anwendbarkeitsfunktionen in Abb. 4.9 sche-
matisch dargestellt sind, kénnen berechnet werden:

o in: Wenn diese Relation erfiillt ist, so wird ihr Anwendbarkeitsgrad im-
mer als optimal angesehen, d.h. eine Differenzierung wie sie im seltenen
Fall einer teilweisen Durchdringung sinnvoll wére, ist nicht vorgesehen.
Die Berechnungsverfahren kénnen aber problemlos in diese Richtung
erweitert werden.

e zentral: Hiermit wird ein eingeschridnkter Innenbereich definiert, der
ein Drittel des gesamten Innenraumes einnimmt. Beziiglich des An-
wendbarkeitsgrades gilt das zuvor Gesagte.

e kontakt: Das zu lokalisierende und das Referenzobjekt beriihren sich:
Der Anwendbarkeitsgrad ist optimal.
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AG
zentral in kon'taktA an bei nahe entfernt
) |V
r 1
GréBe RO Distanz

Abbildung 4.9: Verschiedene distanzabhéngige Relationen

e an: Dies ist die erste echte gradierte Relation, nachdem den vorange-
gangenen ein Anwendbarkeitsgrad sozusagen zu Vergleichszwecken zu-
gewiesen wurde. Die Relation driickt dabei eine unmittelbare Ndhe zum
RO aus, ohne daB} ein Kontakt auftritt.

e bei: Im Gegensatz zu an ist eine deutliche Trennung der Objekte sicht-
bar, die Distanz nimmt zu.

e nahe: Die Distanz ist noch grofer, aber das LO liegt immer noch in der
Umgebung des Referenzobjektes.

e entfernt: Hierbei handelt es sich um eine Art negative Relation, die
sich daraus ergibt, daB das zu lokalisierende Objekt sich eben nicht in
der N#he des RO befindet.

Wiinschenswert wire eine Riickfilhrung der jeweiligen Anwendbarkeits-
funktionen auf eine gradierte Modifikation von Egenhofers topologischen Re-
lationen, wie von Rupp (1996) dargelegt. Problematisch ist allerdings die
{iberm#Big hohe Komplexitdt der dort entwickelten Algorithmen im Vergleich
zur Berechnung winkelabhéngiger Relationen, die Gapp einfithrt und die im
folgenden erlautert werden.

4.2.3.5 Winkelabhingigkeit

Der Anwendbarkeits- und darauf aufbauend der Prizisionsgrad winkelab-
hangiger Relationen errechnet sich aus der Winkelabweichung zwischen dem
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Vektor Apronpré und den kanonischen Richtungen. Dazu kann auf Vorarbei-
ten aus dem Halbraummodell zuriickgegriffen werden.

4.2.3.6 Winkelkombination

Im Gegensatz zum weiter oben geschilderten Berechnungsverfahren zur Kom-
bination winkelabhingiger Relationen im Halbraummodell (vgl. 4.2.3.3) be-
ruht dieses Verfahren auf bereits gradierten Anwendbarkeiten. Insofern ist
der hier ermittelte Wert komplexer, aber dafiir exakter.

Gapp (1997) diskutiert vier Méglichkeiten, ausgehend von den Anwend-
barkeitsgraden zweier kanonischer Richtungen den einer zusammengesetz-
ten zu berechnen:

e Bei der Differenzbildung errechnet sich der neue AG als die Negation
(eins minus) der absolut genommenen Differenz der kanonischen Werte.

e Die Rotation dreht zuerst das Referenzsystem um 45 Grad, danach wird
ein kanonischer Anwendbarkeitsgrad bestimmt, der der zusammenge-
setzten Relation zugeordnet wird. Hier findet also keine direkte Kombi-
nation bereits berechneter Werte statt.

¢ Die Bildung eines einfachen Minimums der vorhandenen AG zur Er-
mittlung des neuen fiihrt in der Regel zu sehr kleinen Anwendbarkeits-
bereichen.

e Deshalb schlagt Gapp letztlich ein skaliertes Minimum vor, das den oben
genannten Fehler vermeidet. Die Skalierung ist frei und somit ist dieses

Verfahren auch geeignet, als Basis fiir die Integration experimenteller
Befunde®.

Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, wird bei allen Verfahren, die gra-
dierte Konzepte behandeln, der Prizisionsgrad als Ergebnis geliefert. So
soll es auch hier sein. Da der Prizisionsgrad aber nur einen Anwendbar-
keitsgrad als Eingabe erwartet (zusammen mit dem entsprechenden x-Wert)
kann das von Gapp préferierte Verfahren des skalierten Minimums nicht ver-
wendet werden, da hierbei je zwei AG und x-Werte Berticksichtigung fin-
den. Daher kombiniert der in der vorliegende Arbeit verwendete Algorith-
mus das Rotationsverfahren mit einer Maximumauswahl, bei der sich der
gesuchte Prézisionsgrad an dem der dominanten Teil-Relation orientiert (bei
links_oben also an links). Dies beriicksichtigt indirekt das von Gapp er-
mittelte Phédnomen, daf3 die Anwendbarkeitsfunktionen auf den Achsen des
Koordinatensystems nicht identisch sind. Auch dieses Verfahren kann aber,
obwohl es tiberzeugende Resultate liefert, aus den oben genannten Griinden
nicht als gesichert angesehen werden, da eine experimentelle Validierung, die
alle Faktoren einschlief3t noch aussteht.

SInsbesondere haben die in Abschnitt 4.4 beschriebenen Experimente gezeigt, daf} even-
tuell ein noch groflerer Anwendbarkeitsraum, als er mit dem Skalierungsfaktor von Gapp er-
reicht wurde, kognitiv addquat ist. Dies stiinde im Widerspruch zu Gapps Ergebnissen. Ins-
gesamt ist hier noch Untersuchungbedarf, so da8} eine variable Berechnung sicher niitzlich
sein kann.
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4.2.3.7 Geographische Relationen

Die in den vorangegangenen Abschnitten behandelten winkelabhingigen La-
gebeziehungen wurden bisher Relationen wie links oder hinter zugeord-
net. Insbesondere bei (Land-)Kartenmaterial, das z.B. bei Wegbeschreibun-
gen Verwendung findet, sind stattdessen geographische Relationen wie west -
lich oder nérdlich relevant. Diese Unterscheidung erfolgt durch die Be-
riicksichtigung des Kontextes. Auf kanonischer Ebene und bei den eben be-
schriebenen zusammengesetzten winkelabhéngigen Relationen sind die Be-
rechnungsverfahren identisch.

Zusétzlich ist eine weitere Klasse zusammengesetzter geographischer Re-
lationen gebrduchlich, die den Suchraum noch einmal unterteilt, wie etwa
stidstidwestlich. Thre Berechnung erfolgt analog zu den Verfahren fiir nor-
male kombinierte winkelabhéngige Relationen.

4.2.3.8 Distanz- und Winkelkombination

Das Berechnungsverfahren auf dieser Ebene greift auf schon bestimmte win-
kelabhéngige und distanzabhéngige Relationen zuriick und kombiniert sie —
falls moglich — zu komplexeren Konstrukten wie z.B. 1inks bei. Der An-
wendbarkeitsgrad der zusammengesetzten Relation errechnet sich bei Gapp
durch Minimumbildung. Dies ist nach Einfithrung des Prézisionsgrades nicht
mehr moglich, da dazu nur eine gradierte Relation verrechnet werden kann.
Aus diesem Grund wurde direkt auf die PG der bereits berechneten Relatio-
nen zuriickgegriffen.

4.2.3.9 Sonderfille

Diese Gruppe von Relationen umfaft solche, die sich nicht ohne weiteres klas-
sifizieren lassen. Exemplarisch wurde die Relation auf zusammengesetzt aus
liber und kontakt integriert. Die Berechnung erfolgt auf analoge Weise wie
die Kombination von distanzabhédngigen und winkelabhéngigen Relationen.
Wiahrend neben als simple Vergréberung von links oder rechts ange-
sehen werden kann, ist die Problematik bei zwischen komplexer: Bei die-
ser Relation mufl zumindest ein zweites Referenzobjekt einbezogen werden.
Auch kann sich die Lagebeziehung auf eine Gruppe von Referenten beziehen.

4.2.3.10 Kombinationen mit Sonderfillen

Diese Klasse beinhaltet Relationen wie 1inks auf. Dazu missen zuvor die
zu kombinierenden Teile schon berechnet sein. Problematik und Algorithmus
gleichen den zuletzt beschriebenen.

4.2.3.11 Endpunktorientierung

Dieses erste Verfahren zur Berechnung von n-Punkt-Relationen betrachtet
nur die beiden Endpunkte der Trajektorie und interpretiert diese dadurch
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quasi als 2-Punkt-Trajektorie. Somit kénnen wie in Abschnitt 1.4.4.4 be-
schrieben Anwendbarkeits- und Prézisionsgrad der Relationen hin_zu, weg_-
von, ladngs sowie rechtsrumum und linksrum_um in einer groben Né&he-
rung bestimmt werden.

4.2.3.12 Stitzpunktorientierung

Auf dieser zweiten Stufe der Berechnung von pfadbezogenen Relationen wer-
den alle Stitzpunkte einbezogen (vgl. Abschnitt 1.4.4.5). Dabei baut das Ver-
fahren direkt auf den bei der Endpunktorientierung erzielten Zwischenresul-
taten auf und kann nach der Einbeziehung eines jeden Punktes unterbrochen
werden. Dies ist inbesondere bei Trajektorien mit vielen Stiitzpunkten von
Vorteil. So kann z.B. auch lediglich ein Teilverlauf berechnet werden.

Zusétzlich zu den oben aufgeziahlten Pfadrelationen kénnen vorbei, das
abstrakte trip und durch berechnet werden. Letzteres liefert allerdings
noch keine Information dariiber, welcher Teil — Start- oder Endpunkt oder
ein Mittelstiick — der Trajektorie das RO durchdringt.

4,2.3.13 Kombination von n-Punkt-Relationen

Das klassische Beispiel fiir eine Relation dieser Gruppe ist die Realisierung
der Praposition ,um® durch rechtsherumum (1inksherumum) als Kombi-
nation von rechtsrumoum (linksrumum) und ldngs®. Die Relation ent-
lang kann aus dem abstrakten nicht_drehend und ldngs zusammenge-
setzt werden, im Sinne eines um, das nur eine Seite des Referenzobjektes
(oder wenig mehr) tiberstreicht. Das eine Stufe vorher generierte durch
kann nun mit hin_zu bzw. weg_von zu hinein_in respective heraus_aus
erweitert werden. Wie bei den schon beschriebenen Kombinationen von 2-
Punkt-Relationen errechnet sich der Préizisionswert auch hier direkt aus den
Teilwerten.

4,2.3.14 Kombination mit 2-Punkt-Relationen

Diese letzte Klasse der Berechnungsverfahren fiir rdumliche Relationen be-
rechnet den Prizisionsgrad von Kombinationen zwischen n- und 2-Punkt-
Relationen. Dabei lassen sich zwei Gruppen unterscheiden: Zum einen kann
der Start- oder Endpunkt der Trajektorie beziiglich 2-Punkt-Relationen ana-
lysiert und mit einer Pfadrelation kombiniert werden. Daraus entstehen Kon-
strukte, die auf den ersten Blick etwas seltsam anmuten, wie z.B. hin_zu_-
hinter, aber durchaus sinnvoll auf natirlichsprachliche Entitdten — hier
vielleicht Er geht hinter das Haus“ — abgebildet werden kénnen. Die andere
Untergruppe verfeinert eine n-Punkt-Relation durch eine 2-Punkt-Relation,
wobei sich beide auf die gesamte Trajektorie beziehen. Das Resultat sind
zusammengesetzte Relationen wie links_entlang oder nahe vorbei.

8Damit wird natiirlich nur einer von mehreren méglichen Auspriagungen des sprachlichen
Konzeptes ,um® entsprochen.
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4.2.3.15 Applikation linguistischer Hecken

Die Verarbeitung linguistischer Hecken erfolgt wegen ihrer Komplexitit in
einem eigenen anytime-fihigen Modul, das als Eingabe eine rdumliche Pro-
position aus abstrakter Relation (aR), LO und RO erwartet, auf die eine oder
mehrere potentielle abstrakte Hecken (aH) angewendet werden sollen (vgl.
Abb. 4.10). Die Frage, ob und gegebenenfalls wie, die Menge dieser potenti-
ellen Hecken — z.B. unter Einbeziehung des Kontextes — vorab eingeschrénkt
werden kann, ist noch unbeantwortet. Allerdings spielt dies bei der relativ
kleinen Anzahl unterschiedlicher Heckenausdriicke und ihrer Kombination
(bis maximal drei) eine untergeordnete Rolle, zumal die Verfahren in einem
selbstorganisierenden System verarbeitet werden, das die vorhandenen Res-
sourcen beschriankt-optimal alloziert.

(aH aR RO LO)

Dekomposition
abstrakter Hecken

Modifikations-
Lexikon

zu
Modifikatoren

Applikation
der
Modifikatoren
auf die
raumliche Proposition

(aH aR RO LO), PG

Abbildung 4.10: Algorithmus zur Berechnung linguistischer Hecken

Die Heckenkandidaten werden in einem Dekompositionsschritt mittels ei-
nes Lexikons in ihre konstituierenden Pri- oder Post-Modifikationsoperato-
ren aufgespalten. Tabelle 4.1 stellt dies dar und ordnet auch exemplarisch
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einige Lexeme abstrakten Hecken zu. Dadurch wird deutlich, daf3 keine 1:1-
Beziehung zwischen beiden Gruppen vorliegt. Die vorletzte Spalte gibt an,
mit welchen Hecken eine weitergehende Kombination nicht moglich ist. (Wie
bei allen Verfahren kénnen auch hier Zwischenergebnisse weiterverwendet
werden.)

Folgende elementare Modifikationsoperatoren wurden in Anlehnung an
Zadeh (1972) definiert:

e Konzentration (con) verkleinert den Bereich héherer Anwendbarkeit und
macht dadurch eine Relation scharfer.

e Dilation (dil) vergréfBert den Bereich hoherer Anwendbarkeit und macht
dadurch eine Relation unscharfer.

e Kontrastintensifikation (conint) fithrt zu einer gréBeren Akzentuierung
der Anwendbarkeit: Damit wirken sich Anderungen stirker aus.

e Negation (nega) kehrt die Anwendbarkeit einer Relation um.

o Linksverschiebung (1trans) der Anwendbarkeitsfunktion, beispielswei-
se zur Prézisierung bei linksseitigen Maxima.

e Rechtsverschiebung (rtrans)der Anwendbarkeitsfunktion, beispielswei-
se zur Prézisierung bei rechtsseitigen Maxima.

e Flip (£1ip) spiegelt alle Anwendbarkeitsgrade oberhalb von 0,5 an der
0,5-Gerade, etwa zur Modellierung von kaum.

o Cuttop (cuttop) setzt Anwendbarkeitsgrade oberhalb von 0,95 auf Null,
etwa zur Modellierung von fast.

Dieses Modell erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Doch erlaubt
sein modularer Aufbau und die Kombination atomarer Modifikatoren zu be-
liebig komplexen einerseits entsprechende Erweiterungen und andererseits
Anpassungen an neue Erkenntnisse, z.B. aus experimentellen Untersuchun-
gen, die die bisher introspektiven Modellierungen eventuell validieren kénn-
ten. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Bereich der Raumbeschrei-
bung, weshalb insbesondere solche Heckenausdriicke integriert wurden, die
in diesem Kontext gebriuchlich sind. Dies fiihrte zu einer Beschriankung
auf ungefdhr zwanzig verschiedene Modifikatorenmengen und circa zehn Le-
xeme, die in wesentlichen den Grad- oder Steigerungspartikeln zuzuordnen
sind. Auch hierzu liegen noch keine Untersuchungen vor. Die Arbeit von
Kipper (1995) behandelt Modalworte und Abténungspartikeln, die fiir hier
weniger relevant sind. Das Phénomen der Negation wurde wegen der groBen
Komplexitit nur durch eine einfache Invertierung interpretiert.

Trotz dieser Einschréankungen verfiigt der vorgeschlagene Ansatz iiber ei-
nige Vorteile, die ihn tiber die in Abschnitt 1.5.1.3 beschriebenen heraushe-
ben: Zuerst ist hier die Modularitit sowie die konsequente Trennung in ab-
strakte und konkrete Hecken zu nennen. Beides erméglicht eine einfache Er-
weiterung des Moduls und erméglicht letztlich die Vermeidung einer starren
1:1-Beziehung von Modifikationsfunktionen zu Lexemen.
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Abstrakte nicht
Hecke | Relation Modifikator(en) komb. | Lexem
Intensifikatoren
intl an, bei, nahe, | con desl, sehr
entfernt vagl
int2 nahe rtrans int3 sehr
int3 entfernt ltrans int?2 sehr
int4 an, bei, nahe, | con con desl, duflerst
entfernt vagl
int4l | links, con con desl, ganz
rechts, vor, vagl
hinter, iber,
unter
inths links, con rtrans ints6, ganz
rechts, vor, int61l
hinter, iber,
unter, nahe
int51 | an, bei, nahe, | con rtrans inté, duflerst
entfernt int61
int6 links, con ltrans int5, ganz
rechts, vor, int51
hinter, iiber,
unter, ent-
fernt
int6l | an, bei, nahe, | con ltrans int5, duflerst
entfernt int51
Desintensifikatoren
desl (alle) dil intl, ziemlich
desl
des?2 (alle) flip des?2 kaum
des3 entfernt cuttop dil nega (alle) etwas
Negation
negl | (alle) | nega | des2 nicht
Gradpartikeln: ungefihr-Gruppe
vagl (alle) flip conint dil intl, ungefdhr
intd
vag?2 (alle) flip conint conint dil | intl, fast
int4
Gradpartikeln: gerade-Gruppe
exal entfernt conint conint con con | (alle) genau
exa? entfernt conint con con con (alle) genau

Tabelle 4.1: Anwendung von Hecken-Modifikatoren auf abstrakte Relationen
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Abbildung 4.11: Die Ressourcenverteilung der Anytime-Prozesse
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Zweitens erlaubt der Prédzisionsgrad die Vergleichbarkeit verheckter und
nicht-verheckter Relationen, so daB hier wie bei der Generierung der Hecken-
ausdriicken volle Ressourcenadaptivitit gewihrleistet ist: Es miissen nicht
immer und nicht immer alle Hecken berechnet werden, um aussagekréftige
(Zwischen-)Ergebnisse zu erhalten. Auch kénnen gegebenenfalls nicht nur
verschiedene Hecken kombiniert sondern auch dieselbe Hecke mehrfach an-
gewendet werden, was jeweils zu einem Abschwichungseffekt fiihrt: Je mehr
Hecken appliziert werden, umso geringer wird ihr Einflul. Dies entspricht
dem Sprachgebrauch, in dem nach Pinkal (1985) eine iiberméfige Kombina-
tion vermieden wird. Im vorliegenden Ansatz werden maximal drei Hecken-
ausdriicke miteinander verkniipft.

4.2.4 Beschreibung eines prototypischen Systemlaufs

In diesem Abschnitt werden die Erlduterungen, die zuvor zu den einzelnen
Berechnungsverfahren gegeben wurden, in einem Pseudo-Systemdurchlauf,
wie er auch realiter vorkommen kann, zusammengefal3t, um Zwischenergeb-
nisse, Abhéngigkeiten und Interaktionen zu illustrieren. Eine schematische
Darstellung des Anytime-Moduls von BOLA zur Auswahl einer besten Rela-
tion ist in Abb. 4.11 wiedergegeben. Dabei sind Zyklen als vertikale Balken
variabler Breite (d.h. Zeitdauer) visualisiert und entsprechend der prozentua-
len Ressourcenverteilung auf die beteiligten Prozesse gegliedert.

In einem ersten Schritt wird ein Referenzsystem aufgebaut, das seinen
Ursprung im RO hat und durch seine drei kanonischen Achsen ein Halbraum-
modell induziert. Dieses erlaubt zwar lediglich eine bindre Unterteilung des
Raumes, kann aber sehr rasch ausgewertet werden.

Als Ergebnis wird eine Préferenzliste der Halbrdume sowie eine qualita-
tive Distanzinformation geliefert. Sie unterscheidet zwischen den topologi-
schen Relationen inside, meet (in Abb. 4.11 auf an abgebildet) und dis-
joint.”

Es kénnte nun als eine erste grobe Lagebeschreibung eine Distanz- und die
zum besten Halbraum gehorende winkelabhéngige Relation generiert wer-
den. Allerdings koénnen noch keine Aussagen Uber die Qualitit von Lokati-
onsbeschreibungen gemacht werden, denen diese Relationen zugrunde liegen,
so daf eine Vergleichbarkeit mit anderen Referenzobjekten nicht gegeben ist.

Aufbau und Auswertung des Halbraummodells entsprechen einer Trans-
aktion, ohne deren vollstindige Durchfihrung keine Antwort generiert wer-
den kann.

Falls noch Zeit zur Verfiigung steht, wird eine Optimierung des Resultats
angestrebt. Im Falle von Zeitrestriktion (vgl. Experiment in Abschnitt 4.4)
sollte beim Erreichen einer bestimmten Qualitétsstufe die Berechnung abge-
brochen und die Raumbeschreibung verbalisiert werden, auch wenn spétere
Verbesserungen nicht auszuschlieBen sind.

Auf den Ergebnissen des Halbraummodells bauen zunichst zwel weitere
Prozesse auf: Die bisher gefundenen Relationen werden hinsichtlich der Qua-

TDiese vereinfachte Darstellung gilt nur bei der Représentation des LO als Punkt.
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litdt bezogen auf ihre Anwendbarkeit und Prézision untersucht. Dadurch
wird einerseits die Vergleichbarkeit untereinander sowie mit anderen ROs
ermoglicht, andererseits kann sich herausstellen, daf3 die Qualitéit einer Re-
lation den Anspriichen einer Lokationsbeschreibung nicht geniigt. In die-
sem Fall sollte eine Verfeinerung der Beschreibung angestrebt werden. Dies
geschieht in weiteren, teilweise parallelen Prozessen, die basierend auf den
erzielten Zwischenergebnissen komplexere rdumliche Strukturen wie zusam-
mengesetzte sowie spezielle rdumliche Relationen und letztlich die mégliche
Anwendung linguistischer Hecken analysieren.

Bei einer vollstdndigen Abarbeitung aller Berechnungsebenen ist das Re-
sultat der rdumliche Ausdruck, der die gegebene Objektkonstellation am pra-
zisesten beschreibt. Dies muf} nicht immer eine komplexe rdumliche Relation
sein: In manchen Féllen wird auch nach gréfitem Aufwand noch die allerer-
ste Losung valide sein — allerdings ist die VerldBlichkeit ihrer Aussagekraft
gesichert.

4.3 Beispiellauf des Lokalisationsagenten

Abbildung 4.12: Beispiellauf - Anfragestellung
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Abbildung 4.13: Beispiellauf - Unterbrechung

Nachdem nun alle Komponenten des beschriankt-optimalen Lokalisations-
agenten beschrieben wurden, kann anhand eines Beispiellaufs des Gesamt-
systems die Vorgehensweise demonstriert werden. Dazu wird in der Biirodo-
maéne aus Abb. 4.3 die Frage ,Wo ist die Tastatur?” bearbeitet.

Abbildung 4.12 zeigt das graphische Interface der Anytime-System-Shell,
in die BOLA als Gastsystem integriert wurde, vor dem Start (vgl. (Wittig,
1998)).

Nach Eingabe der Anfrage wird das System durch Driicken des Start-
Buttons (griine Ampel) mit den gewéhlten Parametern (die Zyklusldnge be-
tragt 6.0 Zeiteinheiten (ZE), die Anzahl der verfiigbaren Prozesse 40) akti-
viert. Da fiir dieses Beispiel eine Vielzahl von Trace-Funktionen die Laufzeit
erheblich verldngern, sind Zeitangaben irrelevant. Fiir Performanzbestim-
mungen miissen diese Funktionalitdten dementsprechend deaktiviert wer-
den.

Eine erste durch den Benutzer initiierte Unterbrechung (gelbe Ampel) lie-
fert das bis zu diesem Moment berechnete Zwischenergebnis aus Abb. 4.13.
Bislang konnte nur ein Referenzobjekt (,Monitor” mit der Qualitdt 0, 45), aber
noch keine Relation geliefert werden.
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Abbildung 4.14: Beispiellauf - Lokaler Ressourcenbaum von BEST-RO

Abbildung 4.15: Beispiellauf - Endergebnis
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Abbildung 4.14 zeigt einen Ausschnitt aus dem lokalen Ress
der RAMI des Subsystems BEST-RO. Deutlich 148t sich an der Sr?’z‘s:;zz::(ﬁs:
c}}en Anzahl der Nachfolger z.B. des zweiten inneren Knoten erkennen, daf3 in
d1eser.urs.pr1"1ng1ich homogenen hierarchischen Struktur bereits einigé Tasks
vollstindig abgearbeitet wurden — vermutlich hauptséchlich solche, die Be-
wertungen fir das potentielle Referenzobjekt ,Monitor” beitragen. ’

Der unterbrochene Systemlauf wird fortgesetzt und als Endresultat ergibt

sich ,Die Tastatur befindet sich links vor dem Monitor mit e e
1,0 (vgl. Abb. 4.15). or” mit einer Qualitét von

Abbildung 4.16: Beispiellauf - Ressourcenverteilung von MULTI-RELATIONS

Als beispielhafte Darstellung einer in diesem realen Ablauf erzeugten Res-
sourcenverteilung ist in Abb. 4.16 das entsprechende Balkendiagramm fur die
RAMI des Subsystems MULTI-RELATIONS, die fiinf RELATIONS-Subsysteme
— fiir jedes potentielle Referenzobjekt — verwaltet, zu sehen. Die Unregel-
miBigkeiten in der Verteilung (fiir die hier zu Beginn gleich gewichteten
ROs) entwickeln sich anfangs z.B. aus unterschiedlich komplexen Objekten
und summieren sich dann von Schritt zu Schritt bei der Berechnung der je-
weils besten Relation. Es treten auch Zyklen auf, in denen nicht alle Tasks
(oder sogar nur ein Task) bearbeitet wird, sei es, weil eine lange Transakti-
on alle verfiigbaren Ressourcen beansprucht oder weil das eine oder andere
RELATIONS-Subsystem schon beendet werden konnte.

Abbildung 4.17 zeigt das Performanzprofil des Gesamtsystems, wobei jede
Stufe den Qualitdtszuwachs durch Beendigung einer Teilaufgabe darstellt.

Verzichtet man auf die erwihnte Trace-Moglichkeit, so lassen sich die Aus-
wirkungen von Parameterdnderungen auf des Systemverhalten analysieren.
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Curxent pos. on x-axis: 0.0

Abbildung 4.17: Beispiellauf - Performanzprofil des Gesamtsystems

Tabelle 4.2, die aus Wittig (1998) iibernommen wurde, illustriert die Lauf-
zeitentwicklung in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Parameterwerten. Va-
rilert wurden nur Zyklusldnge und Prozefzahl der obersten RAMI, um die
Komplexitdt zu minimieren. Allerdings sind Einfliisse wie CPU-Auslastung
und Netzwerklast nicht zu vermeiden, ferner muB eine minimale Kommuni-
kation zwischen Anytime-System-Shell und graphischem Interface erhalten
bleiben. Die absoluten Laufzeiten variieren auf dem verwendeten Rechner
zwischen 13 und 26 Sekunden.

Zur Interpretation der Tabelle ist anzumerken, daB sich eine Erhéhung
der Zykluszeit insbesondere bei einer geringen ProzeBzahl positiv auswirkt,
sonst aber kein Effekt auftritt, da die lauffihigen Tasks schon ihre Berech-
nungen durchfithren kénnen, wenn auch im wesentlichen sequentiell. Be-
trachtet man auf der anderen Seite die Verdnderung der Zahl der verfiigbaren
Prozesse, so zeigt sich, daB hier ein Mehr zwar zu Beginn eine starke, danach
aber kaum noch Beschleunigung bringt. Der Grund liegt in den verwendeten
Transaktionen, die die Anzahl der parallelen Berechnungen beschrinken.

Ein letzter Blick soll auf eine Modifikation der relativen Gewichte in den
Ressourcenbdumen gerichtet werden, wie sie beispielsweise durch eine Res-
sourcenadaptierung anhand der Performanzdaten bedingt sein kann. In die-
sem Fall erfolgt — wenn iiberhaupt — keine groBe Anderung der Laufzeit, son-
dern der Performanzprofile, da auf diesem Weg eine gezielte Veranderung der
Abarbeitungsreihenfolge vorgenommen wird. Dies kann z.B. genutzt werden,
um zu Anfang der Berechnung schnelle oder gute Resultate zu generieren.

Fir eine abschlieende Bewertung von Parametereinfliissen ist es noch
zu frih. Hierfiir wéren intensive Testreihen vonnéten, die iiber den Rahmen
dieser Arbeit, die Verfahren zur Integration ressourcenadaptierenden Verhal-
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| ProzeBanzahl | Zykluslange (in ZE) | Laufzeit (in Sekunden) |
5

3 ca. 26
5 6 ca. 21
5 9 ca. 21
7 3 ca. 16
7 6 ca. 16
7 9 ca. 16
12 3 ca. 14
12 6 ca. 13
12 9 ca. 13
20 3 ca. 14
20 6 ca. 13
20 9 ca. 13

Tabelle 4.2: Laufzeiten des Gesamtsystems bei variierten Parametern

tens entwickeln sollte, hinausgehen wiirde. Im nichsten Abschnitt wird ein
erster Ansatz zur Validierung von Teilaspekten — auf dem Gebiet der Berech-
nung rdumlicher Relationen — vorgenommen.

4.4 Validierung des Ansatzes anhand psycholo-
gischer Experimente

Im Rahmen der engen Zusammenarbeit des SFB 378 zwischen dem Projekt
REAL, in dem diese Arbeit angesiedelt ist, und dem Projekt VEVIAG (Verbales
und visuelles Arbeitsgedichtnis unter der Leitung von Prof Dr. H. Engel-
kamp und Dr. H. Zimmer) wurde gemeinsam eine computergestiitzte Ex-
perimentalserie entwickelt und durchgefiihrt (vgl. (Wahlster, Blocher, Baus,
Stopp & Speiser, 1998)). Sie sollte die Auswirkung einer Beschriankung der
Ressource Zeit auf das Erkennen einer rdumlichen Situation und ihrer natiir-
lichsprachlichen Beschreibung in einer Dialogsituation untersuchen. Anders
gesagt: Wie schnell kénnen Versuchspersonen unter Zeitdruck eine Lagebe-
ziehung kognitiv verarbeiten, zum einen, um die Situation zu beschreiben,
zum anderen, um eine solche Beschreibung zu verstehen? In den ersten Ver-
suchsreihen wurde der Gebrauch rdumlicher Lokalisationsausdriicke zur Ver-
balisierung einfacher winkelabhéngiger Relationen analysiert (Zimmer, Spei-
ser, Baus, Blocher & Stopp, 1998).

Das Experimentalsetting gestaltete sich wie folgt: Zwei durch eine Sicht-
wand getrennte Versuchspersonen befinden sich in einer Kommunikationssi-
tuation. Eine von ihnen, der Produzent, mul} eine auf seinem Monitor dar-
gebotene raumliche Konfiguration, bestehend aus einem Referenzobjekt und
einem spiter eingeblendeten zu lokalisierenden Objekt (ein roter und ein
blauer Punkt) moglichst schnell seinem Kommunikationspartner beschrei-
ben. Diese Beschreibung darf allerdings nur durch pripositionale Verwen-
dung von ,links, jechts”, ,oben®, junten® oder deren (sinnvolle) Kombination
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Ainks oben” erfolgen. Die zweite Person, der Rezipient, versucht, ausgehend
von dem auf seinem Monitor sichtbaren RO, anhand der gehérten Information
das fiir ihn nicht sichtbare LO mit einem Suchfenster, das per Maus bewegt
werden kann, zu finden. Im Erfolgsfall erscheint das zu lokalisierende Objekt
auf dem Bildschirm und ein neuer Trial kann beginnen.

oben

links oben rechts oben

fern

links

rechts

links unten rechts unten

unten

Abbildung 4.18: Experimentallayout

Das Referenzobjekt wird immer im Zentrum des lokalen Referenzsystems
positioniert, widhrend bei dem LO Winkel und Distanz variieren. Die Veridn-
derung des Winkels erfolgt in Schritten zu 15 Grad, die Variation der Di-
stanz in drei konzentrischen Kreisen (nah, mittel, fern) um das RO, so daB
insgesamt 72 unterschiedliche Positionen von dem zu lokalisierenden Objekt
eingenommen werden kénnen (vgl. Abb. 4.18). Diese Konfigurationen wer-
den pseudozufillig generiert und zusétzlich iber den gesamten Bildschirm
gestreut, so daf} ein Verteilungsmuster fiir die Versuchspersonen nicht zu er-
kennen ist. Eine detailliertere Beschreibung von Aufbau und Durchfiihrung
der Experimentalreihe sowie der zu messenden Latenzzeiten findet sich in
(Zimmer et al., 1998).

Die AuRerungen des Produzenten beziiglich der rdumlichen Konstellation
wurden auf Tonband aufgenommen und spéter transkribiert. Die Produkti-
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onslatenz — der Zeitraum zwischen dem Erscheinen des LO und dem Beginn

der Verbalisierung der Konfiguration — wurde mittels eines Voicekey gemes-
sen.

oben

links oben

rechts oben

rechts

e

links unten~{__ / . _>fechts unten

unten

Abbildung 4.19: Die Produktionslatenzen (in ms) der dargebotenen
raumlichen Konfigurationen

Abbildung 4.19 zeigt das Ergebnis der Analyse der so gewonnenen Da-
ten hinsichtlich der Beschreibung der rdumlichen Lagebeziehungen: Die ent-
sprechenden rdumlichen Relationen sind in dem lokalen Referenzsystem mit
den jeweiligen Latenzzeiten dargestellt. Augenfillig ist die Symmetrie in den
vier Quadranten. Die Latenzen der Beschreibungen von LO-Positionen auf
den kanonischen Achsen links, rechts, oben, unten sind kiurzer als auf den
Diagonalen (links oben) [F(2,58) = 7,5;p < 0,01; MSE = 9748]. Ein Kon-
fliktbereich befindet sich bei einer Abweichung von +/- 15 Grad von den ka-
nonischen Achsen bzw. von +/- 30 Grad von den Diagonalen, da dort sowohl
elementare als auch zusammengesetzte winkelabhédngige Pripositionen auf-
treten (z.B. ,rechts” und ,rechts iiber). Der anstehende Entscheidungspro-
zef} scheint der Grund fiir die bemerkenswerte Erhéhung der Latenzzeit zu
sein [F'(1,29) = 104,9;p < 0,001; M SE = 8276]. Eine abschlieende Wertung
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ist hier allerdings noch nicht moglich, vielmehr miissen weitere Experimente
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.20: Die Suchlatenzen (in ms) in Abhéngigkeit von der Winkelab-
weichung des LO

Abbildung 4.20 illustriert das Ergebnis der Analyse der bei der Suche des
Rezipienten nach dem LO auftretenden Latenzzeiten mit ihrem jeweiligen
Standardfehler. Bei der Darstellung wurden die Verteilungen der Quadran-
ten so zusammengefafit, daB3 links und rechts der horizontalen, oben und
unten der vertikalen Achse und Kombinationen den Diagonalen zugeordnet
wurden. Die Suchlatenzen dhneln stark den Produktionslatenzen. Die Zeiten
steigen von vertikal (1400 ms) iiber horizontal (1448 ms) nach diagonal (2050
ms [p < 0,001]) und erreichen nach 2177 ms bzw. 2352 ms fiir Abweichungen
von +/- 15 Grad von der Hauptdiagonalen ihr Maximum bei +/- 30 Grad mit
2739 ms bzw. 2712 ms [p < 0, 01].

Auch hier zeigt sich, dafl ein Konfliktbereich existiert, der eine Lokalisie-
rung verlangsamt. Interessant ist nun die Tatsache, dal anhand der Daten
ein schnelleres Auffinden mittels elementarer Pripositionen ermittelt wur-
de, der Produzent hier aber kombinierte bevorzugt. Scheinbar folgt dieser
rdumliche Dialog nicht dem oben erwidhnten Grice’schen Kooperationsprin-
zip.
pAbschlieBend sind in Abb. 4.21(b) die Ergebnisse einer Simulation der
eben beschriebenen Experimentalserie durch BOLA zu sehen.

Es zeigt sich, dafl qualitativ dhnliche Resultate geliefert werden: Die ka-
nonischen Relationen werden am schnellsten generiert, gefolgt von den pro-
totypischen Diagonalen, wihrend der Konfliktbereich auch hier die lingsten
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Java Anytime Mzmageme & Edi
JAMES

[
Systemname ; EBOLA

current Cycle: 4 Resources per Cycle: 000
max JAMES-Procensen: {10 froe JAMES-Brotorscs: 10
current Jobs T Status W
o (c) 1997 F. Wit
i} TResio: ASIEN

!Quality: 0.98
Initiakzing 10 JAMES-Processes — Done. ilime: 713 secands

i

BOLA: Wo ist EUROPA?
i Relation: WEST
{BeatRO: ASIEH

f Quality: 0.08

Time: 7.13 seconds

Hinitfalizing Transactions ...
Transuction: CALC 0D 181

Transaction: CALC-2D-DIST i
Done.

Transaction: CALC-3D-DIST

Abbildung 4.21: BOLA: (al) graphische Oberfliche mit Beispielanfrage, (a2)
ausgewdhlte Performanzprofile zu (al), (b) Ergebnisse eines simulierten Ex-
perimentaldurchlaufs

Latenzzeiten aufweist. Er erstreckt sich allerdings tiber eine groflere Winkel-
abweichung.

Fiir die Rekonstruktion der experimentellen Ergebnisse ergibt sich folgen-
der Ablauf: Die Anfrage wird so parametrisiert, dafl nur elementare und kom-
binierte winkelabhingige Relationen betrachtet werden, die auf dem Ergeb-
nis des Halbraummodells basieren. Bei einer Anfrage unter Zeitdruck spielt
die absolute Qualitit einer Relation eine untergeordnete Rolle: Relevant ist
ihre relative Qualitét gegeniiber einer oder mehrerer Konkurrenzrelationen.
Fiir den konkreten vorliegenden Fall bedeutet dies, daf3 die Berechnung abge-
brochen und das erzielte Ergebnis —auch wenn es eventuell nicht das optima-
le sein sollte — ausgegeben werden kann, wenn die entsprechende Relation si-
gnifikant anwendbarer ist als alle anderen bis jetzt berechneten. Liefert also
das Halbraummodell ein Resultat, nach dem eine kanonische Relation deut-
lich besser anwendbar ist als andere, so sollte sie geduBert werden und das
System terminieren. Kann durch die Modulkontrolle keine eindeutige Ent-
scheidung getroffen werden, folgt die nichste Relationen-Ebene, in diesem
Fall also, da keine distanzabhdngigen Relationen betrachtet werden, die win-
kelabhingige Kombination im Halbraummodell. Fiihrt auch dieser Schritt
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zu keinem abschlieBenden Ergebnis, d.h. liegt das zu lokalisierende Objekt
nicht ziemlich genau auf einer Diagonalen, so miissen Anwendbarkeits- und
Prézisionsgrade berechnet und verglichen werden, was zu einer wesentlich
langeren Laufzeit fithrt: Wir befinden uns im Konfliktbereich.

4.5 Zusammenfassung

Diese Kapitel behandelte am Beispiel des beschrdnkt-optimalen Lokalisati-
onsagenten BOLA die Integration der zuvor entwickelten Verfahren zur res-
sourcenadaptierenden Generierung natiirlichsprachlicher Raumbeschreibun-
gen.

Den Schwerpunkt der Darstellung bildete die Beschreibung der beteilig-
ten Module, die als in eigene Anytime-Shells gekapselte Subsysteme in ne-
benldufigen Prozessen unabhingige Teilaufgaben lsen, wie die Bewertung
der Eigenschaften potentieller Referenzobjekte und die Bestimmung der am
besten anwendbaren rdumlichen Relation. Die fiir die Klasse der raumlichen
Relationen erstellte Ontologie ist die Grundlage fiir die Modellierung der ent-
sprechenden Berechnungsverfahren und die Verkniipfungen beziiglich der je-
weiligen Abhéngigkeiten, auf die detailliert eingegangen wurde.

Eine Optimierung der Ressourcenverteilung wird durch die Anwendung
unterschiedlicher, der jeweiligen Ressourcenlage angepaften Problemlésungs-
strategien erreicht. Dazu werden wihrend eines Systemlaufs alle relevanten
Performanzdaten zur Laufzeit mit Erkenntnissen aus fritheren Durchgéngen
korreliert und eine immer bessere Ressourcenverteilung erlernt. Das Ergeb-
nis ist ein ressourcenadaptierendes System, dessen Gesamtperformanz opti-
miert ist.

Damit ist die Beschreibung von Aufbau und Verarbeitungsweise des be-
schrinkt-optimalen Lokalisationsagenten, seiner relevanten Subsysteme und
seiner Fahigkeiten abgeschlossen. Der folgende, letzte Teil IV befaBt sich mit
einer Diskussion des bisher Erreichten und beleuchtet zukiinftig noch zu be-
arbeitende Aspekte.




Teil IV

Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines beschriankt-optimalen Lokali-
sationsagenten zur ressourcenadaptierenden Raumbeschreibung. Ausgangs-
punkt war die Absicht, an diesem Beispiel aufzuzeigen, wie Systeme der
Kiinstlichen Intelligenz situationsbedingte, verdnderliche Ressourcenbeschrén-
kungen — wie sie insbesondere bei Wegbeschreibungen auftreten — zur Lauf-
zeit bertiicksichtigen und dadurch dem menschlichen Benutzer zu jedem Zeit-
punkt adidquate Resultate auf seine Anfragen liefern kénnen. Den Hinter-
grund stellte die enge Verkniipfung mit Ergebnissen aus psychologischen Un-
tersuchungen zu ressourcenadaptiven kognitiven Prozessen auf dem Gebiet
der natiirlichsprachlichen Raum- und Wegbeschreibung dar.

Die Integration der beiden Bereiche Raumbeschreibung und Ressourcena-
daptivitit machte es erforderlich, bereits in den einzelnen Gebieten existie-
rende Modelle an die erhéhten Anforderungen anzupassen und neue Berech-
nungsverfahren zu erarbeiten. Hierbei wurde auf den modularen Charak-
ter der einzelnen Bausteine grofiten Wert gelegt. Zu den bereits vorhande-
nen Vorarbeiten, auf die teilweise Bezug genommen werden konnte, gehdren
Ansitze zur Formalisierung und Modellierung rdumlicher Relationen sowie
unscharfer Konzepte ebenso wie zur Konstruktion unterbrechbarer Systeme.
Diese Faktoren stellen elementare Bestandteile eines beschrankt-optimalen
Lokalisationsagenten dar. Allerdings konnten sie nicht direkt und ohne wei-
teres zu einem entsprechenden Gesamtsystem zusammengefiigt werden. Hier-
zu waren vielfiltige Neu- und Weiterentwicklungen erforderlich.

Das System stiitzt sich in mehrfacher Hinsicht auf experimentelle Ergeb-
nisse: Neben #dlteren Untersuchungen zu winkelabhédngigen Relationen ist
hier ganz besonders die Validierung des Ansatzes hinsichtlich der Produkti-
onslatenzen anhand der in Zusammenarbeit mit der kognitiven Psychologie
durchgefiihrten Versuchsreihen hervorzuheben.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden vier wissenschaftliche Fragestellun-
gen hervorgehoben, denen in diesem Kontext nachgegangen werden sollte.

Die erste Frage behandelte dynamische Raumkonzepte, ihre Definition
und Formalisierung sowie ihre Integration in ein entsprechendes KI-System.
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Hervorzuheben ist hier als Ergebnis dieser Arbeit die Bestimmung einer
Klasse von dynamischen rdumlichen Relationen, die erstmals die Menge der
(bislang im wesentlichen betrachteten statischen) raumlichen Relationen um
solche Konzeptualisierungen, die wegbezogenen Charakter haben, die soge-
nannten n-Punkt- bzw. Pfadrelationen, ergédnzt. Dabei ist es gelungen, de-
ren Formalisierung an denselben essentiellen Parametern (Distanz und Win-
kelanweichung) zu verankern, wie im Basismodell. Damit konnte die erfor-
derliche durchgéingige Vergleichbarkeit iiber alle Relationenklassen auf dem
Gebiet der Raumbeschreibung gewshrleistet werden.

Die zweite Frage beschéftigte sich mit Definition, Formalisierung und In-
tegration von linguistischen Heckenausdriicken vor dem Hintergrund eines
Modells rdumlicher Relationen.

In dieser Arbeit ist es durch die mehrstufige Abbildung einer fiir die Raum-
beschreibung ausreichenden Teilmenge unscharfer Konzepte gelungen, ein
funktionsfihiges System zu erzeugen, das beliebige gradierte Konzepte mit
linguistischen Heckenausdriicken verkniipft. In diesem Zusammenhang wur-
de das erprobte Konzept des Anwendbarkeitsgrades um den Prézisionsgrad
ergénzt. Damit ist es moglich geworden, beispielsweise rdumliche Konzep-
te nicht nur beziiglich ihrer inhirenten Qualitit zu bewerten, sondern auch
beziiglich ihres Nutzens, in diesem Falle die méglichst starke Einschrankung
eines Suchraumes. Auch in diesem Fall stellt das entwickelte Modell zur Be-
handlung unscharfer Konzepte eine Neuheit dar, da es bisher lediglich ein-
zelne, eher unvollstdndige Ansitze gab, die mehrheitlich das Manko hatten,
unflexibel zu sein.

Die dritte Frage betraf die Auswirkungen von Ressourcenbeschrinkungen
auf rdumliche Beschreibungen und ihre Berticksichtigung in einem KI-System.

Raumkognitionsexperimente in der Psychologie, wie sie z.B. auch im Rah-
men des Sonderforschungsbereichs 378 durchgefiihrt wurden, zeigen, daf3
Menschen bei der Kommunikation iiber Raum- und Wegbeschreibungen un-
terschiedliche, der jeweiligen Ressourcenlage angepalite Strategien verwen-
den. Um dieser Erkenntnis in der vorliegenden Arbeit zu entsprechen, wur-
den die verwendeten Methoden zur Bestimmung eines besten Referenzobjek-
tes und der zugehorigen besten rdumlichen Relation sowie einer eventuellen
linguistischen Hecke konsequent als Anytime-Algorithmen realisiert. Da-
bei wurde neben der jederzeitigen Unterbrechbarkeit das Hauptaugenmerk
auf das Vorhandensein unterschiedlicher Problemlésungsstrategien gelegt,
die sich etwa in der Basierung der Berechnungsverfahren auf bindren oder
gradierten Raumkonzepten manifestieren. Dies erfolgte im Rahmen der In-
tegration von Raumbeschreibung und Ressourcenadaptivitdtder durch die Er-
arbeitung einer funktionalen Ontologie rdumlicher Relationen.

Die vierte und letzte Frage befalite sich mit den notwendigen Eigenschaf-
ten und Fahigkeiten fiir eine dynamische Optimierung der Auswirkungen von
Ressourcenbeschriankungen und mit konkreten Modellen zur Ressourcenallo-
kation.

Die Anforderungen an ein System zur Generierung rdumlicher Beschrei-
bungen, wie es in dieser Arbeit vorgestellt wurde, liegen vor allem in einer
jederzeitigen Unterbrechbarkeit der Beantwortung einer Anfrage (in Sinne
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einer jederzeitigen Abrufbarkeit des Resultats), einhergehend mit einer Ver-
besserung der Qualitit des Ergebnisses bei steigendem Ressourceneinsatz.
Davon ausgehend wurde in dieser Arbeit zum ersten Mal eine ressourcen-
sensitive Architektur zur Konstruktion symbolverarbeitender Systeme ent-
wickelt. Diese Architektur verfiigt iiber einen rekursiven Shell-Charakter,
der es prinzipiell erlaubt, beliebige Systeme aufzunehmen. Auch im Bereich
der Ressourcensensitivitit gab es etwa bei den unterbrechbaren Algorithmen
zahlreiche Vorarbeiten — hier ist insbesondere Zilberstein zu nennen, dessen
Ideen diese Arbeit stark beeinfluft haben — ohne daB konkrete Ubertragungen
dieser Konzepte auf das Gebiet der KI gelungen wiren. Durch die ressour-
censensitive Architektur verfiigen die entsprechend erzeugten Gesamtsyste-
me iiber die Eigenschaft der beschridnkten Optimalitat, sind jederzeit unter-
brechbar und liefern ein sich mit wachsendem Ressourceneinsatz verbessern-
des Resultat. Beschrinkte Optimalitét wird dabei durch die Moglichkeit par-
alleler Verarbeitung und insbesondere — wie oben beschrieben — durch die res-
sourcenadaptierende, d.h. zur Laufzeit an die Ressourcenlage angepalt erfol-
gende Bearbeitung unterschiedlicher Problemldsungsstrategien erreicht. Zur
Optimierung der Ressourcenverteilung wurden eine Reihe von Verfahren ent-
wickelt und implementiert, die selbst wieder ressourcensensitiv sind. Die zu-
grundeliegenden Modelle basieren auf unterschiedlichen Strategien zur Ana-
lyse friiherer Systemldufe, so daf ein sich stetig verbesserndes Verhalten er-
lernt wird.

Das Endergebnis bildet ein System der Kiinstlichen Intelligenz, das dem
Ziel einer ressourcenadaptierenden Raumbeschreibung sehr nahe kommt. Den-
noch gibt es eine Reihe von offenen Fragen, die Méglichkeiten der Weiterent-
wicklung in kiinftiger Forschungsarbeit bieten.

Ausblick

An erster Stelle soll hier auf die weitere Validierung des Ansatzes eingegan-
gen werden, die natiirlich fiir alle Aspekte erfolgen sollte. So werden ge-
genwirtig Experimente zu pfadbezogen Relationen durchgefiihrt, deren Aus-
wertung in die entsprechenden Berechnungsverfahren einflieen sollte. Erste
kursorische Analysen lassen auf eine groBe Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen der Versuchsreihen und der gewéhlten Formalisierung schlie-
Ben. Ein interessanter Punkt bei der Verarbeitung dieser Relationenklasse
ist die Frage der Segmentierung komplexer Trajektorien, die sich nur un-
zureichend mit einer einzelnen Relation beschreiben lassen, um eine feine-
re Granularitit und damit prizisere Ergebnisse zu erhalten. Denkbar ist
die Verwendung des vorliegenden Ansatzes in diesem Sinne bis hin zu einer
rekursiven Vorgehensweise, die den ressourcensensitiven Charakter des Ge-
samtsystems weiter unterstiitzen wiirde.

Problematisch fiir ein Realzeit-System ist gegenwértig noch die teilweise
recht groBe Transaktionslinge. Eine Verkiirzung wére erstrebenswert, da sie
die jederzeitige Unterbrechbarkeit durch ein variableres Scheduling fordern
und gegebenenfalls zu verkiirzten Antwortzeiten fithren wiirde.
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Noch nicht vollzogen wurde der Ubergang von fixen Idealisierungsklassen
zu einer zur Laufzeit generierten, ressourcenadaptiven Abstraktionsgenerie-
rung, die gerade im vorliegenden Kontext von Vorteil ware. Hier sind die Vor-
arbeiten erfolgreich abgeschlossen, so daf3 einer baldigen Integration nichts
im Wege steht, da die Berechnungsverfahren etwa der rdumlichen Relationen
selbst nicht verdndert werden miissen.

Auf dem Gebiet der Ressourcensensitivitat bietet sich als Erweiterungs-
moglichkeit insbesondere die Berticksichtigung zusétzlicher Ressourcen — ne-
ben der Zeit und der ProzeBanzahl — an. Hier kénnte man beispielsweise an
die Arbeitsspeicherkapazitidt denken und der Frage nachgehen, ob und wie ei-
ne Korrelation auf kognitiver Seite mit dem menschlichen Arbeitsgedéchtnis
vorliegt. In diesem Zusammenhang interessiert auch die Moglichkeit, die
jeweilige Belastung durch eine geplante AuBerung des Arbeitsgedéchtnisses
des Rezipienten zu antizipieren und diese addquat zu gestalten, so daB sie
ein Hérer beispielsweise auch in Streflsituationen memorieren kann. Das
Teilprojekt READY des Sonderforschungsbereichs 378 modelliert u.a. die Be-
lastung des Arbeitsgedéchtnisses in Dialogsituationen und kann zu diesem
Thema wertvolle Ergebnisse liefern (vgl. (Jameson, Schifer, Weis, Berthold &
Weyrath, 1999)).

Auch auf dem besonders komplexen Gebiet der unscharfen Konzepte, das
im Sinne dieser Arbeit nur geringe Vorleistungen mitbringt, bieten sich ei-
nige Erweiterungen an: Zunéchst ist an einen Ausbau des Korpus im allge-
meinen zu denken, um die Menge moglicher linguistischer Hecken auch fiir
andere Anwendungen besser abzudecken. Ferner mul neben einer Verbes-
serung der schwierigen Negationsbehandlung auch die Wirkungsweise ein-
zelner Hecken, die Frage ihrer Anwendbarkeit auf einzelne rdumliche oder
andere Relationen oder Kombinationen von diesen untersucht werden.

Weitere Verbesserungsmoglichkeiten in diesem Bereich liegen in einer in-
telligenteren Auswahl der Hecken, die eventuell auch auf Performanzprofile
zuriickgreifen kénnte. Ahnliches gilt fiir die Wahl des in der jeweiligen Situa-
tion am besten geeigneten Prézisionsgrades. Auch hier kénnte das Ausnutzen
von Erkenntnissen aus fritheren Systemlédufen zu einer Verbesserung fithren.

Zu allen diesen Punkten sollten unterstiitzend experimentelle Versuchrei-
hen durchgefiihrt und deren Resultate bei Formalisierung und Modellierung
berticksichtigt werden.

Bislang nur angedacht wurden zwei Aspekte, die iiber die reine Verkniip-
fung von Relationen mit Heckenausdriicken weit hinausgehen: Zum einen
bietet es sich an, den Einflul von Objektcharakteristika wie Gréfe oder Far-
be auf die Anwendung linguistischer Hecken zu untersuchen. Zum ande-
ren wire — gerade im Kontext einer ressourcenadaptierenden Generierung
sprachlicher Raumbeschreibungen eine bewertende Kommentlerung der ge-
samten AuBerung wiinschenswert, um so dem Hérer in ihr enthaltene Zu-
satzinformation mitzuteilen. Dies korrespondiert mit dem Gesichtspunkt des
Vertrauens als Qualitdatsmetrik.

Letztlich ist eine Erprobung der Anwendung aller allgemein verwendba-
ren Teile des Gesamtsystems und seiner Module in anderen Doméinen von
groBem Interesse, um die Robustheit der gewahlten Verfahren zu validieren.
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Abschliefend kann gesagt werden, daBl das in dieser Arbeit vorgestell-
te System eines beschrinkt-optimalen Lokalisationsagenten zur ressourcen-
adaptierenden Raumbeschreibung einen erfolgreichen Schritt in Richtung auf

eine verbesserte Mensch-Maschine-Kommunikation und Mensch-Technik-In-
teraktion darstellt.
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